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ABSTRACT 
 A soil, contaminated with petroleum hydrocarbons, was remediated at fac-
tory premises in southern Finland during autumn 2018. For structural rea-
sons, the contaminated soil under the factory building could not be re-
moved. Therefore, the aim of the thesis was to prepare a risk assessment, 
where the health risks, spreading risks and ecological risks caused by pe-
troleum hydrocarbons left in the soil were determined. The intended use 
of the site and its surroundings were also discussed in the risk assessment.  
 
The commissioner of this work is PH Ympäristötekniikka Oy, which also su-
pervised the remediation of the contaminated soil. In the thesis, the risk 
assessment was supported by theoretical information on soil protection 
legislation, the properties of petroleum hydrocarbons, the remediation of 
contaminated soil and the method of the conceptual model of the risk as-
sessment.  
 
The risk assessment was carried out by using the method of a conceptual 
model. The results of the risk assessment were based on the results of soil 
and water pollutant studies, land use data, operational history data, soil 
conditions, groundwater and surface water data and theory related to the 
properties of petroleum hydrocarbons. 
 
The conclusion of the risk assessment was that the contaminants left in the 
soil were not considered to present any risk of spreading, which could con-
stitute a health or ecological risk. Finally, based on the results of the risk 
assessment, there is no need for further soil remediation on the site of the 
studied area when the intended use of the site remains unchanged.  
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ESIPUHE 
 
 
Aloitin työni PH Ympäristötekniikka Oy:ssä vuonna 2018 muun muassa pe-
rehtymällä maaperän haitta-ainetutkimuksiin ja pilaantuneen maaperän 
kunnostuksen ohjaamiseen ja valvontaan, joista ensimmäisiä kohteita oli 
saamamme toimeksianto opinnäytetyöhöni liittyvän tehdasrakennuksen 
kiinteistöllä. Työssäni osallistuin yhdessä työnantajani kanssa öljyhiilive-
dyillä pilaantuneen maaperän kunnostuksen suunnitteluun, kenttätyössä 
valvontaan ja ohjaukseen sekä laadin loppuraportin. 
 
Kohteeseen jäänyt pilaantunut maa edellytti riskinarvioinnin tekemistä. 
Riskinarvioinnin todettiin sopivan hyvin opinnäytetyön aiheeksi, joten sain 
sen tehtäväkseni. Erityisesti haluan kiittää työni ohjaamisesta ja asiantun-
temuksen jakamisesta Petra Piirosta (diplomi-insinööri, Yhdyskunta- ja ym-
päristötekniikka). Sain Petralta riskinarvion teoriaan perehtymiseen ja laa-
timiseen arvokasta tietoa sekä tukea myös opinnäytetyöprosessin läpi-
viemiseen. 
 
Lisäksi haluan kiittää työnantajaani PH Ympäristötekniikka Oy:tä ja Paula 
Helmiä opinnäytetyöni aiheen antamisesta ja opinnäytetyöni ohjaami-
sesta. Haluan kiittää myös Hämeen ammattikorkeakoulun lehtoreita Rauni 
Varkiaa ja Sanna Hakkaraista opinnäytetyöni ohjaamisesta ja kommentoin-
nista sekä koulutuksen aikaisista opinnoista.  
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1 JOHDANTO 
Etelä-Suomessa sijaitsevalla tehdaskiinteistöllä kunnostettiin öljyhiilive-
dyillä pilaantunutta maaperää tutkimuskaivuuna syksyllä 2018. Kiinteis-
töllä on historiaa teollisuusalueena, ja konepajatoiminta alueella on alka-
nut riskinarvion tilaajalta saatujen tietojen mukaan 1970-luvun alussa. 
 
Tehdasrakennuksen laajennusosan pohjarakennustöiden yhteydessä pois-
tettiin kaksi maanalaista työstö-öljysäiliötä, jolloin hallin itäpäädyssä sijain-
neen öljysäiliön ympärillä havaittiin maaperässä öljyä. Säiliöön oli johdettu 
työstö-öljyseosta, joka koostui hydrauliöljystä ja lastuamiseen käytettä-
vistä lisäaineista.  
 
Öljyhiilivedyillä pilaantuneen maa-aineksen massanvaihto suoritettiin 
17.8.2018–5.10.2018. Massanvaihdon yhteydessä selvitettiin maaperän pi-
laantuneisuutta kenttämittauksin ja laboratorioanalyysein. Kunnostuksen 
ohjasi ja valvoi PH Ympäristötekniikka Oy ELY-keskuksen päätöksen vaati-
musten mukaisesti.  
 
Rakenneteknisistä syistä tehdasrakennuksen alla olevaa öljyhiilivedyillä pi-
laantunutta maata ei saatu poistettua. Rakennuksen alle jäänyttä aluetta 
lukuun ottamatta kunnostustavoitteet saavutettiin C10–C40 öljyhiilivedyille 
Valtioneuvoston asetuksen maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustar-
peen arvioinnista (214/2007) ylempien ohjearvojen mukaisesti. ”Ylempi 
ohjevaro on haitallisen aineen pitoisuusarvo, jonka ylittyessä maaperää pi-
detään yleensä pilaantuneena alueella, jota käytetään teollisuus-, varasto- 
tai liikennealueena taikka muuna vastaavana alueena, ellei kohdekohtai-
sella riskinarvioinnilla ole toisin osoitettu” (Valtioneuvoston asetus maape-
rän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista 214/2007). 
 
Haitta-aineiden jääminen kunnostetun alueen ulkopuolelle edellytti riskin-
arvioinnin laatimista ympäristö- ja terveyshaittojen merkittävyyden mää-
rittämiseksi. Työn tavoitteena on arvioida maaperään jääneiden haitta-ai-
neiden aiheuttamat terveydelliset riskit, kulkeutumisriskit sekä ekologiset 
riskit. Riskinarvioinnissa huomioidaan rakennuksen ja sen ympäristön käyt-
tötarkoitus.  
 
Opinnäytetyön tilaaja on PH Ympäristötekniikka Oy. Opinnäytetyö pitää si-
sällään maaperänsuojeluun liittyvän lainsäädännön perusteet, öljyhiilive-
tyjen ympäristö- ja terveysvaikutusten ja niiden ominaisuuksien teoriaa, pi-
laantuneen maaperän kunnostuksen sekä pilaantuneita maita koskevan 
riskinarvioinnin menetelmän esittelyn ja tavoitteet. Kohdekohtaisessa ris-
kinarvioinnissa sovelletaan teoria- ja taustatietoa Etelä-Suomessa sijaitse-
van tehdaskiinteistön riskinarviointiin. Opinnäytetyön lopussa esitellään 
riskinarvioinnin johtopäätökset.  
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2 ÖLJYHIILIVEDYILLÄ PILAANTUNUT MAAPERÄ 
Maaperän puhdistustarvetta arvioitaessa tulee maaperää pilaavat haitta-
aineet tunnistaa ja ymmärtää niiden ominaisuudet sekä tiedostaa maape-
ränsuojeluun liittyvän lainsäädännön vaatimukset. Eri haitta-aineet käyt-
täytyvät eri tavoin maaperässä ja pohja- ja pintavesissä. Haitta-aineiden 
käyttäytymismallit tuntemalla voidaan pilaantuneen maaperän kunnostus 
suunnitella ja ohjata tehokkaasti. Tässä luvussa kootaan yhteen öljyhiilive-
dyillä pilaantuneen maaperän kunnostamiseen ja pilaantuneen maaperän 
riskinarviointiin liittyvä teoriatieto opinnäytetyön toiminnallisen osuuden 
pohjaksi.     
2.1 Maaperänsuojeluun liittyvä lainsäädäntö 
Pilaantuneen maaperän lainsäädännölliset asiat liittyvät kiinteästi maape-
ränsuojelun lainsäädäntöön. Seuraavissa alaluvuissa käsitellään maaperän-
suojeluun liittyvää lainsäädäntöä ympäristönsuojelulain 527/2014 sekä 
Valtioneuvoston asetuksen maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustar-
peen arvioinnista 214/2007, eli niin sanotun ”PIMA-asetuksen" avulla.  
2.1.1 Ympäristönsuojelulaki 
Keskeisin maaperän pilaamista ja pilaantuneiden alueiden kunnostusta oh-
jaavista säädöksistä on ympäristönsuojelulaki 527/2014. Pilaantuneen 
maaperän kunnostuksessa pois kaivettavat pilaantuneet maamassat ovat 
jätteitä, joiden käsittelyä ohjaa jätelainsäädäntö. (Ympäristöministeriö, 
2019)  
 
Ympäristönsuojelulakia sovelletaan toimintaan, joka saattaa aiheuttaa ym-
päristön pilaantumista (Ympäristönsuojelulaki 527/2014, §2). Ympäristön-
suojelulain tarkoituksena on: 
 
- ennaltaehkäistä ympäristön pilaantumista, vähentää tai ehkäistä pääs-
töjä ja poistaa ympäristön pilaantumisesta aiheutuvia haittoja 
- luoda olosuhteet terveelliselle ja monimuotoiselle ympäristölle 
- tukea kestävää kehitystä ja edistää luonnonvarojen kestävää käyttöä 
- vähentää jätteen määrää sekä ehkäistä jätteiden vaikutuksia ympäris-
töön 
- torjua ilmastonmuutosta 
- parantaa ympäristölle haitallisen toiminnan vaikutusten arviointia sekä 
- tehostaa yksilöiden mahdollisuuksia vaikuttaa ympäristöön liittyvään 
päätöksentekoon.  (Ympäristönsuojelulaki 527/2014, §1) 
 
Ympäristönsuojelulaissa on määritelty maaperän ja pohjaveden pilaamis-
kielto (Ympäristönsuojelulaki 527/2014, §16 ja §17).  Maaperän pilaamis-
kiellon mukaan maahan ei saa päästää tai jättää jätettä tai muuta ainetta, 
3 
 
 
 
jonka seurauksena maaperän laatu voi heiketä aiheuttaen haittaa tai vaa-
raa ympäristölle tai vähentää viihtyisyyttä (Ympäristönsuojelulaki 
527/2014, §16).  
 
Pohjaveden pilaamiskielto pyrkii suojelemaan pohjaveden laatua. Se kiel-
tää vaaraa aiheuttavien aineiden, energian tai pieneliöiden käsittelyn tai 
päästön sellaiseen paikkaan, että tärkeällä tai vedenhankintaan soveltu-
valla pohjavesialueella voi aiheutua vaaraa tai haittaa aiheuttava veden 
laadun muutos, tai pohjaveden laatu voi muuten olennaisesti huonontua. 
Näiden aineiden käsittely tai päästö pohjaveteen ei saa aiheuttaa toisen 
kiinteistön pohjaveden laadun muutoksen kautta vaaraa tai haittaa ympä-
ristölle tai terveydelle, eivätkä toimenpiteet saa muutoin loukata yleistä tai 
toisen yksityistä etua. (Ympäristönsuojelulaki 527/2014, §17). 
 
Ympäristönsuojelulain 14 luku määrää pilaantuneen maaperän ja pohjave-
den puhdistamisvelvollisuudesta. Ympäristönsuojelulain §133 mukaan pi-
laantuneen maaperän tai pohjaveden puhdistamisesta vastaa se taho, 
jonka toiminnasta pilaantuminen on aiheutunut. Pilaantunut alue tulee 
saattaa siihen tilaan, että siitä ei aiheudu vaaraa tai haittaa terveydelle tai 
ympäristölle.   
 
Joskus ympäristön pilaantumisen aiheuttajaa ei saada selville tai vastaa-
maan puhdistusvelvollisuudestaan. Tällöin on kunnan vastuulla puhdistaa 
pilaantunut maaperä. (Ympäristönsuojelulaki 527/2014, §133) 
2.1.2 Valtioneuvoston asetus maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvi-
oinnista 
Valtioneuvoston asetuksen maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustar-
peen arvioinnista 214/2007 §2 mukaan arviointi perustuu arvioon maape-
rässä olevien haitta-aineiden aiheuttamasta haitasta tai vaarasta ympäris-
tölle ja terveydelle. Arvioinnissa huomioidaan: 
 
- haitta-aineiden määrät, ominaisuudet, pitoisuudet ja sijainti. Pitoi-
suuksia arvioitaessa tulee huomioida myös kyseisen aineen luontainen 
taustapitoisuus maaperässä 
- pilaantuneen tai pilaantuneeksi epäillyn alueen maaperä- ja pohjavesi-
tekijät. Lisäksi huomioidaan haitta-aineiden kulkeutumiseen ja leviämi-
seen vaikuttavat tekijät 
- pilaantuneen alueen tai pilaantuneeksi epäillyn alueen nykyinen ja 
suunniteltu maankäyttömuoto 
- pitkän ja lyhyen aikavälin altistumismahdollisuus sekä altistumisen ter-
veydelle ja ympäristölle aiheutuvan haitan vakavuus ja todennäköisyys 
- arviointimenetelmien ja käytettävissä olevien lähtö- ja tutkimustieto-
jen epävarmuustekijät.  
 
Valtioneuvoston asetus maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen 
arvioinnista sisältää liitteen, jossa on esitettynä eräiden yleisesti 
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esiintyvien maaperän haitta-aineiden pitoisuuksien kynnys- ja ohjearvot. 
Liitteessä eritellään myös eri öljyhiilivetyjakeiden kynnys- ja ohjearvot. 
(Valtioneuvoston asetus maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen 
arvioinnista 214/2007)  
 
Jos yhden tai useamman haitta-aineen pitoisuus ylittää asetuksen liitteessä 
säädetyn kynnysarvon, tulee pilaantuneisuus ja puhdistustarve arvioida. 
Haitta-aineen luontaisen alueellisen taustapitoisuuden ollessa kynnysar-
voa korkeampi, käytetään arviointikynnyksenä taustapitoisuutta. (Valtio-
neuvoston asetus maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvi-
oinnista 214/2007, §3) Mikäli olosuhteet muuttuvat, arvioidaan maaperän 
pilaantuneisuus ja puhdistustarve tarvittaessa uudestaan (Valtioneuvoston 
asetus maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista 
214/2007, §2).  
 
Kynnysarvon ylittävien pitoisuuksien arvioinnissa käytetään hyödyksi ase-
tuksen liitteen mukaisia ohjearvoja. Maaperää, jota käytetään teollisuus-, 
varasto- tai liikennealueena tai muuna vastaavana alueena pidetään pi-
laantuneena, mikäli yhden tai useamman liitteessä esitetyn haitta-aineen 
pitoisuus ylittää ylemmän ohjearvon. Alempaa ohjearvoa hyödynnetään 
arvioitaessa muussa käytössä olevien alueiden puhdistustarvetta. (Valtio-
neuvoston asetus maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvi-
oinnista 214/2007, §4) 
 
Asetuksen liitteessä on öljyhiilivedyillä pilaantuneille maille annettu taulu-
kossa 1 olevat kynnys- ja ohjearvot. Kynnysarvona voidaan pitää 300 
mg/kg, jonka ylittyessä voidaan maaperässä epäillä olevan öljyhiilivetyjä. 
Teollisuus-, varasto- tai liikennekäytössä olevalla alueella maaperän haitta-
ainepitoisuuksien tulee alittaa ylemmän ohjearvon pitoisuudet. (Valtioneu-
voston asetus maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioin-
nista 214/2007) 
 
Taulukko 1. Maaperän haitallisten aineiden pitoisuuksien kynnys- ja oh-
jearvot, öljyhiilivedyt (Valtioneuvoston asetus maaperän pilaan-
tuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista 214/2007) 
Öljyhiilivetyjakeet, mg/kg Kynnys-arvo Alempi ohjearvo Ylempi 
ohjearvo 
Bensiinijakeet, (C5–C10)  100 500 
Keskitisleet, (>C10–C21)  300 1000 
Raskaat öljyjakeet,    
(>C21–C40) 
 600 2000 
Öljyjakeet, (>C10–C40) 300   
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2.2 Öljyhiilivetyjen vaikutukset ja ominaisuudet 
Öljyhiilivetyjen käyttäytymiseen maaperässä, pintavesissä ja pohjavesissä 
vaikuttavat öljyhiilivetyjen ominaisuudet, maaperä-, pintavesi- ja pohjave-
siolosuhteet sekä erilaiset fysikaaliset ja kemialliset prosessit. Jotta öljyhii-
livetyjen vaikutuksia voidaan arvioida ja näytteenottoa suunnitella, tulee 
öljyhiilivetyjen käyttäytymismallit maaperässä, vesistöissä ja pohjavedessä 
tuntea.  
2.2.1 Öljyhiilivedyt maaperässä 
Öljyhiilivetyjen, kuten muidenkin haitta-aineiden, kulkeutumiseen maape-
rässä vaikuttavat erilaiset fysikaaliset ja kemialliset prosessit. Prosessien 
tehokkuuteen vaikuttavat haitta-aineen ja maaperän ominaisuudet sekä il-
mastolliset tekijät. (Heikkinen, 2000, s. 11)  
 
Valtioneuvoston asetuksessa maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistus-
tarpeen arvioinnista 214/2007 öljyhiilivetyjakeille ei ole määritelty riskipe-
rustaisia viitearvoja. Asetuksen ohjearvot öljyhiilivedyille on jaoteltu hiili-
luvun perusteella kolmeen jakeeseen, jotka ovat bensiinijakeet (C5–C10), 
keskitisleet (>C10–C21) ja raskaat öljyjakeet (>C21–C40). (Reinikainen, 2007, 
s. 77) Eri öljytuotteiden hiilivetykoostumus ja niiden käyttäytymisominai-
suudet sekä haitallisuus vaihtelevat. Tämän vuoksi öljyjen ympäristö- ja 
terveysriskejä arvioidaan kokonaisöljyhiilivetypitoisuuden sijaan tavalli-
sesti öljykomponenteittain. (Reinikainen, 2007, s. 150) 
 
Vesi lisää haitta-aineiden kulkeutumista maaperässä. Haitta-aineiden kul-
keutumiseen vaikuttavat maaperän vedenläpäisevyys, kemialliset olot, 
maaperän kerrosrakenne ja ilmastolliset tekijät, kuten sadanta ja lämpö-
tila. (Heikkinen, 2000, s. 11) Nopeinta haitta-aineiden kulkeutuminen on 
hyvin vettä läpäisevissä, karkeissa maalajeissa, kuten hiekassa ja sorassa. 
Karkearakeisissa maalajeissa veden virtaus on nopeinta ja haitta-aineen re-
aktiot maaperän eri komponenttien kanssa vähäisiä. Hitainta haitta-ainei-
den kulkeutuminen on vastaavasti huonosti vettä läpäisevissä maalajeissa, 
kuten savessa. Haitta-aineiden kulkeutuminen maaperässä voi pysähtyä tai 
hidastua merkittävästi, jos ne pidättyvät maaperään. (Heikkinen, 2000, ss. 
20–21)  
 
Poltto- ja voiteluaineina käytetyt mineraaliöljyt ovat vettä kevyempiä or-
gaanisia kemikaaleja, LNAPL-nesteitä (light non-aqueous phase liquids). Ne 
voivat esiintyä maaperässä myös veteen liukenemattomana faasina. LNAPL 
-faasin kulkeutumiseen maaperässä vaikuttaa öljyn ominaisuus ja päästön 
luonne sekä maaperän ominaisuudet. Faasin lisäksi öljyhiilivedyt voivat 
esiintyä maa-ainekseen sitoutuneena, pohja- ja huokosveteen liuenneena 
tai haihtuneena huokoskaasun mukana. Maaperässä öljy kulkeutuu paino-
voimaisesti alaspäin, imeytyen samalla maaperän huokosiin. Hienorakei-
sissa maalajeissa maan pidätyskapasiteetti on suurempi, kuin karkearakei-
sissa maalajeissa. (Reinikainen, 2007, s. 150) 
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Öljyn koostumus maaperässä muuttuu pääosin liukenemisen, haihtumisen 
ja biologisen hajoamisen tuloksena. Öljyhiilivetyjen vesiliukoisuus ja haih-
tuvuus vähentyvät niiden molekyylikoon kasvaessa. Myös hajoaminen hi-
dastuu, kun molekyylikoko suurenee. Näiden ominaisuuksien seurauksena 
raskaimpien öljyjakeiden suhteellinen osuus maaperän öljypitoisuudesta 
kasvaa ajan kuluessa. (Reinikainen, 2007, s. 151)  
 
Maan päällä tapahtuvissa öljyvahingoissa ilmaan haihtuu vain noin 1–2 % 
öljystä, suurimman osan imeytyessä suoraan maaperään. Imeytymisen no-
peuteen vaikuttaa maaperän rakenne ja laatu sekä öljyn viskositeetti. Ke-
vyet polttoaineet imeytyvät vettä hyvin läpäisevään maaperään hyvin no-
peasti, minuuttien ja enimmillään joidenkin tuntien aikana. Tällöin öljy pai-
nuu maaperässä alaspäin, kunnes pidättyy öljyä läpäisemättömään maa-
perään, kuten saveen, tai kohtaa pohjaveden pinnan. Kohdatessaan lä-
päisemättömän pinnan tai pohjaveden, öljy tyypillisesti leviää pinnan suun-
taisesti. Raskaat öljyjakeet, kuten voiteluöljyt, imeytyvät maaperään hyvin 
hitaasti. Mikäli öljyä pääsee syvälle hapettomaan maahan, saattaa se säilyä 
maassa vuosikymmeniä. Maaperän öljyesiintymistä liukenee jatkuvasti öl-
jyhiilivetyjä maassa liikkuviin vesiin. (Gråsten & Kiukas, 2004, ss. 11–12)  
 
Opinnäytetyön kohteena olevan alueen tutkimustulosten perusteella maa-
perään jääneet öljyhiilivedyt koostuivat suurimmaksi osaksi raskaista öljy-
jakeista (>C21–C40). Raskaiden polttoöljyjen ja voiteluöljyjen avainyhdisteitä 
ovat usein PAH-yhdisteet. Avainyhdisteellä tarkoitetaan yhdisteiden haital-
lisinta pääkomponenttia huomioiden sen myrkyllisyyden ja kulkeutumisen. 
Tutkimustulosten mukaan PAH-yhdisteiden summa kunnostuksen alussa 
tutkituista näytteistä oli hyvin pieni, ollen alle 0,5 mg/kg.  
2.2.2 Öljyhiilivedyt pohjavedessä  
Öljyhiilivetyjen aikaansaamaan pohjavesien pilaantumisriskiin vaikuttavat 
merkittävästi öljytuotteen ominaisuudet ja pilaantuman tapahtuma-aika. 
Suurimman pohjaveden pilaantumisriskin aiheuttavat tyypillisesti tuoreet 
kevytöljytuotepäästöt, kuten diesel- tai bensiinipäästöt. Tällöin öljy saattaa 
kulkeutua nopeasti erillisfaasina maaperän ja vajovesikerroksen läpi poh-
javeden pintaan, jossa se leviää. Raskaammat öljytuotteet, kuten raskas 
polttoöljy ja voiteluaineet, saattavat myös kulkeutua erillisfaasina pohjave-
teen asti. Ne kuitenkin sisältävät pääosin veteen niukkaliukoisia hiilivetyjä, 
jotka eivät leviä merkittävästi pohjaveden mukana. Näin ollen päästön läh-
teen, ajankohdan ja öljytuotteen koostumuksen selvittäminen toimivat 
lähtökohtana pohjaveden pilaantumisriskin ja pohjavesivaikutusten arvi-
oinnissa. (Ympäristöministeriö, 2014, s. 215; Gråsten & Kiukas, 2004, s. 11) 
Mikäli päästö ei ole tuore tai päästöstä on kulunut pidemmän aikaa, eikä 
kulkeutumista pohjaveteen ole tapahtunut, voidaan pohjaveden pilaantu-
misriskin olettaa olevan hyvin pieni (Ympäristöministeriö, 2014, s. 215). 
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Maaperän öljyllä pilaantunut alue rajautuu yleensä melko pieneksi, enim-
millään muutamien satojen neliömetrien kokoiseen alueeseen. Pohjavesi-
esiintymien koko taas on usein neliökilometrien luokassa. Öljy ei tyypilli-
sesti kulje öljynä tai öljykalvona pohjavedessä kovinkaan pitkiä matkoja, 
vaan pidättyy vuotopaikan ja sen lähiympäristön maaperään. Öljyllä pilaan-
tuneesta maaperästä pohjaveteen liukenevat öljyhiilivedyt voivat aiheut-
taa maku- ja hajuhaittoja veteen, mikäli maaperää ei puhdisteta tai estetä 
pohjaveden virtaus pilaantuneen alueen kautta. (Gråsten & Kiukas, 2004, 
s. 12) Hyvinkin pienet öljymäärät (0,001–1,0 mg/l) aiheuttavat maku- ja ha-
juhaittoja pohjaveteen tehden juomaveden kelvottomaksi (Leinonen, 
Orava & Raatikainen, 2007, s. 19).  
2.2.3 Öljyhiilivedyt pintavesissä 
Pintavesiin joutuessaan öljyhiilivedyt voivat pilata vesistöjä ja niiden ranto-
jen maaperää sekä kulkeutua alkuperäistä päästölähdettä huomattavasti 
pidemmälle. Pintavesiriskien arvioimiseksi tulee tietää vesialueiden sijainti 
sekä käyttö ja merkitys vedenhankinta-, kalastus- ja virkistysalueena. (Ym-
päristöministeriö, 2014, s. 54) 
 
Haitta-aineet voivat kulkeutua maaperästä pintavesiin muun muassa hule-
vesien, pintakerrosvalunnan ja vesistöön purkavan pohjaveden kautta. Tä-
ten pintaveteen kohdistuvien riskien arvioimiseksi tulee selvittää vesien 
virtaamat, virtaussuunnat ja purkautumispaikat sekä alueen muut ominai-
suudet, kuten läpäisemättömien pintojen määrä ja sijainti, maan kalte-
vuus, sadevesien viemäröinti ja kasvillisuus. (Ympäristöministeriö, 2014, ss. 
54–55) 
2.2.4 Yleisimmät öljyvahinkoyhdisteet ja niiden ominaisuudet  
Kevyisiin öljyjakeisiin kuuluva moottoribensiini on käytössä moottoripolt-
toaineena. Bensiini on C4–C12 hiilivetyjen seos, jossa käytetään bensiinilaa-
dusta riippuen myös erilaisia lisäaineita, kuten metyylitertiääributyylieet-
teriä (MTBE) ja tertiääriamyylimetyylieetteriä (TAME). Bensiini haihtuu hel-
posti ilmaan sekä maasta että vedestä.  Kylmät olosuhteet hidastavat haih-
tumista merkittävästi. Maaperään päästessään bensiinin eri komponentit 
voivat kulkeutua pohjaveteen ja aiheuttaa merkittävän pohjaveden pilaan-
tumisriskin. Esimerkiksi MTBE on erittäin vesiliukoinen yhdiste, joka maa-
perään päästyään kulkeutuu veteen liuenneena helposti pohjaveteen ja ra-
joittaa jo hyvin alhaisissa pitoisuuksissa (15–40 µg/l) pohjaveden käyttöä 
talousvetenä. (Gråsten & Kiukas, 2004, s. 9; Tidenberg, Taipale & Gustafs-
son, 2009, s. 20)  
 
Kevyt polttoöljy on käytössä sekä lämmityspolttoaineena että työkoneiden 
ja venemoottorien polttoaineena. Se on maaöljytuotteiden ja erilaisten li-
säaineiden seos, joka koostuu pääosin C10–C21 öljyhiilivedyistä (keskitis-
leet). Kevyen polttoöljyn tunnusmerkkinä on sen punainen väri sekä 
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bensiinin kaltainen haju. Dieselöljy on ajoneuvojen polttoaineena käytet-
tävää kevyttä polttoöljyä, jota ei ole värjätty punavärillä. Maaperään jou-
tuessaan kevyt polttoöljy sekä dieselöljy voivat haihtua osittain ilmaan, si-
toutuen kuitenkin tiiviisti maaperään. Maaperässä kevyt polttoöljy ja diesel 
hajoavat biologisesti aerobisissa olosuhteissa, joskin hitaasti, sillä yhdistei-
den komponenttien sitoutuminen maa-ainekseen estää hajoamista. Ke-
vyen polttoöljyn ja dieselöljyn kulkeutuminen hiekka- ja soramaassa voi 
olla huomattavaa. Kevyt polttoöljy on vesieliöille haitallista ja niihin kerty-
vää.  (Gråsten & Kiukas, 2004, s. 10; Leinonen ym., 2007, s. 22) 
 
Raskaisiin öljyjakeisiin kuuluvat raskas polttoöljy ja voiteluaineina käytet-
tävät öljyseokset koostuvat tyypillisesti C19–C40 hiilivetyjen seoksesta. Ras-
kasta polttoöljyä käytetään laivojen ja voimalaitosten polttoaineena. Maa-
perään päästessään raskaat öljyjakeet sitoutuvat tiiviisti maaperän orgaa-
niseen ainekseen, ollen siten heikosti kulkeutuvia ja hyvin maaperässä py-
syviä. Raskaat öljyjakeet hajoavat maaperässä hitaasti tai eivät hajoa lain-
kaan. Vedessä raskaat öljyjakeet ovat lähes liukenemattomia ja raskaim-
mat komponentit painuvat pohjaan ja sedimentoituvat. (Gråsten, 2008, s.  
11) 
2.2.5 Haitta-aineiden ja ympäristön huomiointi näytteenotossa  
Haitta-aineiden kulkeutuminen maaperässä sekä leviäminen muuhun ym-
päristöön riippuu niiden kemiallisista ja fysikaalisista ominaisuuksista, maa-
perän ominaisuuksista sekä päästölähteen sijainnista ja olosuhteista. Pi-
laantuneisuustutkimuksissa tunnistetaan merkittävimmät haitta-aineet ja 
niiden kulkeutumisreitit. Tulosten avulla arvioidaan mahdolliset altistusrei-
tit, haitat ja haittojen todennäköisyys. (Lepistö ym., 2014, ss. 9–10)  
 
Haitta-aineiden fysikaalisista ominaisuuksista voidaan tehdä johtopäätök-
siä, mistä maaperän kerroksesta tai ympäristön osasta niitä kannattaa läh-
teä tutkimaan. Osa haitta-aineista myös hajoaa tai muuntuu erilaisissa 
maaperän prosesseissa, mikä tulee ottaa huomioon tutkimusten suunnit-
telussa ja toteutuksessa. (Lepistö ym., 2014, s. 10) 
 
Näytteenotossa tulee huomioida myös maaperän ominaisuudet. Tyypilli-
sesti maaperässä on useita erilaisia maakerroksia päällekkäin. Eri maalajit 
ohjaavat haitta-aineiden, veden ja ilman kulkeutumista maaperässä. Esi-
merkiksi maaperän tiivis savi- tai silttikerrostuma saa aikaan monien haitta-
aineiden, kuten öljyhiilivetyjen, kulkeutumista tiiviin kerroksen pinnassa 
sen viettosuuntaan. Haitta-aineet voivat kulkeutua tiiviiden maalajien pin-
nan suuntaisesti pitkiäkin matkoja. (Lepistö ym., 2014, s. 11) 
 
Suomessa maalajien pääryhmiksi luokitellaan savi, siltti, hiekka, sora, mo-
reeni ja eloperäiset maalajit kuten turve ja humus. Maaperän haitta-aine-
tutkimuksissa käytetään usein myös termiä täyttömaa, joka on ihmisen alu-
eelle tuomaa maa-ainesta. Usein ihmisen rakentamilla ja muokkaamilla 
alueilla, joille pilaantumistutkimukset keskittyvät, on alkuperäisen maalajin 
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päällä karkea täyttö. Haitta-aineet liikkuvat täyttömaakerroksissa eri ta-
valla kuin alkuperäisessä maaperässä.  Tyypillisesti esimerkiksi savimaape-
rää on rakentamisen yhteydessä muokattu karkeammilla ja kantavammilla 
maa-aineksilla, kuten hiekalla ja soralla. (Lepistö ym., 2014, ss. 12–13) Näin 
ollen esimerkiksi öljypäästöissä, jotka tapahtuvat savimaaperään tuodun 
täyttömaan päälle rakennetussa ympäristössä, öljy kulkeutuu ensin paino-
voimaisesti karkeamman täyttömaan läpi, kunnes kohtaa huonosti vettä 
läpäisevän savikerroksen. Savikerroksen kohdatessaan öljyhiilivedyt osin 
pidättyvät siihen ja osin leviävät savipinnan suuntaisesti. (Reinikainen, 
2007, s. 150; Gråsten & Kiukas, 2004, ss. 11–12)  
 
Pohjavesinäytteenotossa keskeisiä lähtökohtia ovat haitta-aine-esiintymän 
rajaus ja pohjaveden laadun määritys. Tietojen saamiseksi pohjaveden 
näytteenottopisteiden verkon on oltava riittävän tiheä, sillä pitoisuudet 
vaihtelevat ajallisesti havaintoputkittain. Pohjaveden näytteenottopisteet 
suunnitellaan päästölähteen sijainnin, haitta-aineiden ominaisuuksien ja 
pohjaveden virtausolosuhteiden perusteella. (Ympäristöministeriö, 2014, 
s. 70) 
 
Pintavesinäytteenotossa on huomioitava pintaveden liukoiset ja kiintoai-
neeseen sitoutuneet haitta-aineet sekä pohjasedimenttiin kertyneet ai-
neet. Pintavesivaikutusten arvioimiseksi näytepisteet sijoitetaan tyypilli-
sesti pilaantuneen alueen valumavesien purkautumispaikkoihin ja pintave-
den virtaussuunnan mukaisesti purkautumispaikkojen ylä- ja alapuolelle.  
(Ympäristöministeriö, 2014, s. 71)  
 
Näytteenotossa tulee valita tutkittavien haitta-aineiden ominaispiirteille 
sopivat näytteenottomenetelmät, näytteenottimet ja keräysastiat. Riskinä 
väärin valittujen menetelmien, ottimien ja astioiden suhteen on näytteiden 
kontaminoituminen, reagointi esimerkiksi näytteenottimien kanssa tai 
haihtuminen näytteen keräysastian läpi. Tutkittaessa öljyhiilivetyjä 
maanäytteet suositellaan otettavaksi kaasutiiviisiin muovipusseihin ja vesi-
näytteet lasipulloihin. (Lepistö ym., 2014, s. 10)  
2.3 Pilaantuneen maaperän kunnostus 
Tässä luvussa esitellään pilaantuneen maaperän kunnostuksen vaiheita, 
näytteenottoa sekä erilaisia kunnostusmenetelmiä. Kunnostusmenetelmät 
on jaoteltu in-situ -, on-site - ja off-site -menetelmiin. Lisäksi tässä luvussa 
kerrotaan lyhyesti pilaantuneiden maiden kunnostuksesta Suomessa sekä 
kestävän kunnostuksen periaatteet.  
2.3.1 Pilaantuneen maaperän kunnostushankkeen vaiheet   
Pilaantuneen maaperän kunnostus voidaan jakaa karkeasti 1. tutkimusvai-
heeseen, 2. kunnostuksen suunnitteluun, 3. kunnostukseen ja 4. seuran-
taan. Pilaantuneen maaperän kunnostushanke alkaa lähtötietojen 
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kokoamisella. Alustavien selvitysten avulla kootaan tietoa mahdolliseen pi-
laantumiseen johtaneista tapahtumista. Tällöin pyritään selvittämään 
päästöjen määrät ja ajankohdat sekä päästöjen mahdolliset kulkeutumis-
reitit. Alustavat selvitykset perustuvat tyypillisesti haastatteluihin. (Sark-
kila, Mroueh & Leino-Forsman, 2004, s. 17)  
 
Lähtötietojen ja maaperän tutkimusten jälkeen tehdään arvio kunnostami-
sen tarpeellisuudesta, eli tehdään riskinarviointi ja puhdistustarpeen arvi-
ointi. Riskinarvioinnin tekee ympäristöasiantuntija. Maaperän pilaantunei-
suus ja kunnostustarve tulee selvittää riskinarvioinnilla silloin, kun maape-
rässä on kynnysarvot tai alueelliset taustapitoisuudet ylittäviä haitta-ai-
nepitoisuuksia. Riskinarvioinnissa haitta-aineiden ympäristöön ja tervey-
teen vaikuttavat mahdolliset haitat tunnistetaan, määritellään ja kuvataan.  
Mikäli alueen kunnostus on tarpeellinen, laatii ympäristöasiantuntija kun-
nostussuunnitelman, joka esitetään tavoitteineen PIMA-ilmoituksen liit-
teenä toimivaltaiselle ympäristöviranomaiselle ennen työn aloitusta.  Vi-
ranomainen asettaa kunnostuspäätöksessään ympäristö- ja terveydensuo-
jeluun liittyvät tavoitteet ja määräykset. (Vepsäläinen ym., 2016, s .25) 
 
Kunnostussuunnitelman ja viranomaisen määräysten perusteella laaditaan 
kunnostuksen toteutussuunnitelma, jossa esitetään kunnostuksen toteu-
tustapa mahdollisimman yksityiskohtaisesti. Toteutussuunnitelman laatii 
ympäristöasiantuntija tai urakoitsija. Kunnostus toteutetaan joko tilaajan 
tai hänen valitsemansa urakoitsijan toimesta toteutussuunnitelman mukai-
sesti. Kunnostusta valvoo siihen nimetty ympäristöasiantuntija. Kunnos-
tuksen valvoja on paikalla aina kun pilaantunutta maata tutkitaan, kaive-
taan tai kuormataan. Kunnostuksen valvojan tehtäviä ovat muun muassa 
kunnostuksen ohjaaminen, määräysten ja tavoitteiden toteutumisen val-
vominen, poistettavien maa-ainesten ohjaaminen oikeisiin maan vastaan-
ottopaikkoihin ja niihin tarvittavien siirtokirjojen laadinta, näytteenotto ja 
raportointi. (Vepsäläinen ym., 2016, ss. 29–32)  
 
Pilaantuneen maaperän kunnostushankkeesta tulee laatia sen valmistumi-
sen jälkeen loppuraportti, jossa esitetään hankkeen lähtö- ja lopputilanne, 
työn toteutus sekä tiedot kunnostuksessa syntyneen maamassan loppusi-
joituksesta. Loppuraportin tarkoituksena on osoittaa viranomaiselle ja ti-
laajalle hankkeen toteutuminen suunnitelmien ja lupaehtojen mukaisesti. 
Loppuraportti on säilytettävä asiakirja, jonka perustiedot viranomainen tal-
lentaa ympäristöhallinnon Maaperän tilan tietojärjestelmään (MATTI). 
Kunnostushanke päättyy, kun viranomainen hyväksyy loppuraportin. (Sark-
kila ym., 2004, ss. 22–23; Vepsälainen ym., 2016, s. 32)  
 
Kunnostushankkeen seurannan tarkoituksena on monitoroida kunnostuk-
sen jälkeisiä ympäristövaikutuksia. Jälkiseurantaohjelma tehdään tarvitta-
essa kunnostuksen päätyttyä ja sille on esitettävä perusteet. Jälkiseuranta-
suunnitelma pitää sisällään kunnostuksen jälkeiset toimenpiteet, joita voi-
vat olla esimerkiksi pohja- tai pintavesien tarkkailu, maaperän haitta-ai-
nepitoisuuksien mittaaminen tai ilmanlaadun seuranta. Suunnitelmassa 
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tulee esittää seurantatoimenpiteiden kesto, aikataulusuunnitelma sekä 
mitä aineita tutkitaan ja mistä. Seurantasuunnitelmasta tulee käydä ilmi 
toimenpidekriteerit, joiden perusteella tulee ryhtyä tarvittaessa lisätoi-
miin. (Suomen Ympäristökeskus, 2010b, s. 60)  
 
Kuvassa 1 on esitettynä maaperän kunnostushankkeen vaiheet ja niiden 
vastuutahot jälkiseurantaa lukuun ottamatta.  
 
 
Kuva 1. Pilaantuneen maan kunnostuksen vaiheet (Ympäristöministeriö, 
2014, s. 11). 
2.3.2 Näytteenotto  
Maaperän haitta-ainetutkimuksia tehdään erilaisista lähtökohdista. Näyt-
teenottajan vastuu näytteenoton suunnittelusta on riippuvainen mahdolli-
sesta päästölähteestä, kohteen historiatiedoista, tutkittavan alueen omi-
naisuuksista, tehtävän kiireellisyydestä ja näytteenottajan kokemuksesta. 
(Lepistö ym., 2014, s. 15) Erityisesti suurissa ja pilaantuneisuudeltaan haas-
tavissa kohteissa tutkimukset tehdään usein vaiheittain tietojen tarkentu-
essa. Pienemmissä ja selkeämmissä kohteissa riittää usein kerralla toteu-
tettu tarpeeksi kattava pilaantuneisuuden tutkiminen. (Vepsäläinen ym., 
2016, s. 27)  
 
Maaperän haitta-ainetutkimukset suorittaa tilaajan valitsema ympäristö-
asiantuntija. Tutkimusten tekemistä varten on oltava maanomistajan lupa. 
Tutkimusten tavoitteet ja tarkoitus vaikuttavat valittuihin tutkimusmene-
telmiin ja analyyseihin. (Vepsäläinen ym., 2016, s. 27) Kohdetutkimuksen 
kokonaisepävarmuudesta näytteenoton osuus on tyypillisesti merkittävä. 
Näytteenottosuunnitelma tehdään virhelähteiden minimoimiseksi. 
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Näytteenoton tavoitteiden määrittely on suunnitelman tekemisen tärkein 
vaihe.  Näytteenottosuunnitelmassa määritellään tavoitteiden ja kohtei-
den lisäksi näytteenottopaikat ja -tapa, näytteiden laatu, näytteiden käsit-
telymenetelmät, näytteiden kuljetus ja varastointi, tutkimus- ja analyysi-
menetelmät sekä miten tulokset käsitellään. (Ympäristöministeriö, 2014, 
ss. 60–61)  
 
Näytteenoton lähtökohdat vaihtelevat suuresti ei kiireellisestä välittömästi 
tehtävään tutkimukseen. Maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustar-
peen arvioinnissa esimerkiksi maankäytön muutoksen yhteydessä on tar-
koituksena selvittää maaperän pilaantuneisuus ja arvioida sen perusteella 
alueen puhdistustarve. Tällöin näytteenoton suunnittelijalla on usein aikaa 
käydä tutustumassa kohteeseen, tehdä historiaselvitys ja laatia kattava 
näytteenottosuunnitelma. Kunnostuksenaikainen seurantanäytteenotto 
tapahtuu kunnostuksen edetessä, toistuvasti samalla tekniikalla. Toteutuk-
sen tekee näytteenottaja, joka tuntee alueen ja kunnostusprosessin ennes-
tään. Aikaisemmat tulokset ja kunnostuksenaikaiset havainnot ohjaavat 
työn toteutusta. (Lepistö ym., 2014, s. 15) 
 
Nopea tutkimuksen aloitus tapahtuu, kun tietoa maaperän tai vesistön pi-
laantuneisuudesta tarvitaan nopeasti, ja valmisteluun käytettävää aikaa on 
hyvin vähän. Näytteenottajalla ei tyypillisesti ole mahdollisuutta vierailla 
kohteessa etukäteen, eikä näytteenottoa ehditä suunnittelemaan ennak-
koon kattavasti. Tyypillinen tilanne nopealle tutkimuksen aloitukselle on 
esimerkiksi silloin, kun rakennustyömaalla havaitaan maarakentamisen yh-
teydessä maaperässä epämääräistä materiaalia, jonka alkuperästä ei vält-
tämättä ole tietoa. Tällöin näytteenottajan saamat lähtötiedot ovat usein 
puutteellisia. (Lepistö ym., 2014, s. 15) 
 
Välitön tutkimuksen aloitus on kyseessä onnettomuustilanteissa esimer-
kiksi raskaan ajoneuvon kaatuessa ja polttoaineen levitessä ympäristöön. 
Suomessa tapahtuu vuosittain noin 2 000 öljyvahinkoa, joista suurin osa on 
pieniä maa-alueella tapahtuvia vuotoja. Maa-alueella tai sisävesillä sattu-
nut öljyvahinko tulee aina ilmoittaa hätäkeskukseen. Öljyntorjunnasta vas-
taa maa-alueellaan, rannikollaan ja sisävesillään alueen pelastustoimi. Pe-
lastuslaitoksen pelastusyksiköt on tyypillisesti varustettu imeytysaineilla ja 
muilla varusteilla, joilla pienet öljymäärät saadaan kerättyä maaperästä tal-
teen. Pelastuslaitoksella on myös mahdollisuus asentaa öljypuomeja ojiin 
ja vesialueille öljyn leviämisen estämiseksi. (Varsinais-Suomen Pelastuslai-
tos, n.d.) Välittömässä tutkimuksen aloituksessa näytteenottaja tarvitaan 
kohteeseen välittömästi selvittämään haitta-aineiden levinneisyyttä. Näyt-
teenotto suunnitellaan ja ohjataan työn aikana. (Lepistö ym., 2014, s. 15) 
 
Haitta-ainetutkimukset voivat kohdistua maaperään, pohjaveteen, pinta-
veteen, huokosilmaan, sedimentteihin, eliöstöön, rakennusten sisäilmaan 
tai rakenteisiin. Maaperänäytteenotto tapahtuu usein ensisijaisesti kaivin-
koneella suoritettavilla koekuoppatutkimuksilla. Tällöin kaivinkoneella teh-
dään riittävän suuri kuoppa maaperään, jonka jälkeen kuopasta otetaan 
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maanäyte. Yhdestä kuopasta voidaan ottaa useita maanäytteitä eri syvyyk-
siltä. Koekuopista saadaan luotettavaa tietoa ja pystytään tekemään aistin-
varaisia havaintoja. Kairaustutkimuksia käytetään tapauksissa, joissa tutkit-
tavan alueen pintarakenteita ei haluta rikkoa tai jos näytteenotto joudu-
taan ulottamaan syvemmälle maaperään. Kairausnäytteenotto voidaan to-
teuttaa tarvittaessa myös sisätiloissa.  Kairauksen etuna on näytteenotto-
kohdan tutkimusreiän pienuus - näytteenottoreikä on usein halkaisijaltaan 
noin 10 cm. Kairaukselle haasteita asettaa näytteen kontaminoitumisriski, 
mikäli näytteenottoa ei toteuteta oikein. Pintamaasta näytteet voidaan ot-
taa myös lapiolla kaivamalla. (Vepsäläinen ym., 2016, s. 27; Lepistö ym., 
2014, ss. 28 & 33) Näytteiden analysoimiseksi käytetään laboratorioita, 
joilla on tarpeeseen akkreditoidut tai niitä luotettavuudeltaan vastaavat 
analyysimenetelmät ja laatujärjestelmä (Ympäristöministeriö, 2014, s. 61). 
 
Pilaantuneen maaperän tutkimuksessa käytetään usein kenttämittauksia, 
erityisesti kunnostuksen aikaisen työn ohjaamisessa. Kenttämittauksissa 
käsittelemättömistä näytteistä tutkitaan välittömästi näytteenoton jälkeen 
valittujen haitta-aineiden pitoisuuksia kenttämittarin avulla. Kenttämit-
taustuloksia ei pidetä yhtä luotettavana kuin laboratorioanalyyseja ja nii-
den oikeellisuus tulee osoittaa mittaamalla erilaisilla pitoisuusalueella ole-
via näytteitä sekä kenttämittarilla että laboratorioanalyysein. Öljyhiilivety-
pitoisuuksien määrittämiseen maaperästä käytetään esimerkiksi Petro- 
Flag-kenttämittauslaitetta. Sen mittaus perustuu maaperästä tehtävän 
uutteen valmistamiseen ja uutteen valonläpäisevyyden mittaamiseen. (Le-
pistö ym., 2014, s. 48) 
 
Ympäristöasiantuntija laatii alueella tehdyistä tutkimuksista raportin, jo-
hon kirjataan työn tavoite ja tutkimusten tekijät, kohteen kuvaus ja sijain-
titiedot, toimintahistoriaselvitys, maankäyttötiedot, maaperä-, pohjavesi- 
ja pintavesitiedot, aikaisemmat tutkimukset ja tulokset, näytteenoton ku-
vaus ja kartta, tutkimustulokset, pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen 
arviointi sekä jatkotoimenpide-esitys. (Vepsäläinen ym., 2016, s. 27)  
2.3.3 Pilaantuneen maaperän kunnostusmenetelmät 
Maaperää voidaan kunnostaa ja pilaantunutta maata käsitellä erilaisilla 
menetelmillä riippuen maaperän rakenteesta sekä maaperää pilaavista 
haitta-aineista ja niiden määristä. Kunnostusmenetelmät tulee valita koh-
dekohtaisesti. Maaperän kunnostusmenetelmät perustuvat kemiallisiin, 
biologisiin tai fysikaalisiin reaktioihin. Pilaantuneen maan kunnostaminen 
voi tapahtua ”in situ” eli maata siirtämättä, ”on site” eli paikan päällä tai 
”off site” jolloin maa-aines siirretään muualle käsiteltäväksi. (Penttinen, 
2001, s. 9) Maaperän eristämisessä haitta-aineita ei poisteta vaan ne eris-
tetään pilaantumattomasta maaperästä niin, että altistusreitti katkeaa (Pir-
kanmaan ELY-keskus, 2018).  
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Tässä luvussa esitellään öljyhiilivedyillä pilaantuneen maan kunnostukseen 
soveltuvat, yleisimmin käytössä olevat in situ -menetelmät, on site -mene-
telmät sekä off site -menetelmät.  
In situ -menetelmistä esitellään luontainen biohajoaminen, tehostettu bio-
loginen puhdistus, huokosilmakäsittely, peltohajotus ja eritys.  
 
Luontaisella biohajoamisella tarkoitetaan maaperän puhdistumista hyväk-
syttävälle tasolle maaperässä luonnostaan tapahtuvien kemiallisten, fysi-
kaalisten ja biologisten prosessien avulla. Menetelmää voidaan soveltaa 
esimerkiksi öljyhiilivedyillä pilaantuneen maaperän puhdistamiseen. Me-
netelmä vaatii prosessin huolellista seurantaa, eikä se sovellu kulkeutumis-
riskien vuoksi pintamaiden kunnostamiseen. Tällöin riskinä on helposti liik-
kuvien, sitoutumattomien haitta-aineiden huuhtoutuminen ja haihtumi-
nen. (Penttinen, 2001, s. 10)  
 
Tehostetussa biologisessa puhdistuksessa hyödynnetään maaperän mik-
robikantaa lisäämään haitta-aineiden luonnollista hajoamista maaperässä. 
Tehostetussa biologisessa puhdistuksessa maaperään syötetään happea li-
säämään öljyhiilivetyjen hajoamista. Menetelmää käytetään pilaantuneilla 
alueilla, joissa maaperän kunnostaminen kaivamalla on teknisesti hankalaa 
tai kallista toteuttaa, kuten rakennusten alla tai syvällä maaperässä. (Pent-
tinen, 2001, ss. 14–15)  
 
Huokosilmakäsittelyssä maaperän huokostilassa olevat kaasumaiset ai-
neet poistetaan alipaineen avulla. Maasta poistuva kaasu johdetaan jatko-
käsittelyyn. Huokosilmamenetelmää käytetään erityisesti rakennetulle alu-
eelle, joilla kaivuu ei ole mahdollista rakenneteknisistä syistä. Menetelmää 
käytetään yleisimmin in situ, eli paikan päällä kunnostusmenetelmänä, 
mutta sitä voidaan käyttää myös jo kaivetuille maamassoille. (Penttinen, 
2001, s. 16; Sarkkila ym., 2004, s. 104)  
 
Peltohajotuskäsittelyssä maan pintaa muokataan, jotta maaperän haitta-
aineita luontaisesti hajottavien mikrobien toiminta tehostuu. Se soveltuu 
lähinnä helposti hajoavien haitta-aineiden käsittelyyn, eikä sen teho ole 
esimerkiksi kompostoinnin veroinen. Suomessa peltohajotusta käytetään 
lähinnä öljyisten lietteiden käsittelyyn. Peltohajotuksessa haitta-aineiden 
hajoamisaika on pitkä, ja maaperän puhdistustaso jää usein alhaiseksi. 
(Penttinen, 2001, ss. 20–21)  
 
Eristämisessä maaperän haitalliset aineet eristetään pysyvästi ympäristös-
tään sekä vaaka- että pystysuuntaisesti. Eristysrakenteiden tulee olla erit-
täin kestäviä ja monissa eristyskohteissa käytetäänkin usein keinotekoi-
sesta eristeestä ja mineraalieristeestä tehtyjä yhdistelmäeristeitä. Keinote-
koisena eristeenä käytetään usein muovikalvoa tai eristeasfalttia. Mineraa-
lisissa eristemateriaaleissa materiaalina on tyypillisesti savi. Yleisesti käy-
tetty mineraalinen eristysmateriaali on bentoniittimatto. (Sarkkila ym., 
2004, ss. 64–69)  
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On site -menetelmiin kuuluvat muun muassa alla esitellyt maan huuhtelu 
ja kiinteytys/stabilointi.  
 
Maan huuhtelussa maahan johdetaan joko injektoimalla tai imeyttämällä 
vettä, johon on mahdollisesti lisätty myös haitta-aineen liukoisuutta lisää-
vää ainetta. Kun pohjaveden pinta nousee, pilaantuneen maan haitta-ai-
neet irtoavat pohjaveteen, joka edelleen johdetaan käsiteltäväksi. Maan 
huuhtelun riskinä on pilaantuneen alueen laajentuminen. (Penttinen, 
2001, ss. 28–29)  
 
Pilaantuneen maan kiinteytys- ja stabilointimenetelmillä saatetaan maa-
perän haitta-aineet tilaan, jossa ne eivät voi aiheuttaa haittaa ympäristölle 
tai ihmiselle. Maan haitta-ainepitoisuutta ei siis pyritä pienentämään, vaan 
niiden haitallisuutta vähennetään sitomalla ne maa-ainekseen. Stabiloin-
nissa haitta-aineet sidotaan maa-ainekseen tyypillisesti kemiallisesti, jol-
loin haitta-aineiden kulkeutuvuus, liukoisuus ja toksisuus vähenee. Kiintey-
tyksessä pilaantuneeseen maahan lisätään sideainetta, esimerkiksi se-
menttiä tai bitumia. Tällöin aineiden fysikaaliset ominaisuudet muuttuvat. 
(Penttinen, 2001, s. 36; Sarkkila ym., 2004, s. 77)  
 
Off site -menetelmiin kuuluu yleisesti käytössä oleva massanvaihto. Mas-
sanvaihdossa pilaantunut maa-aines poistetaan ja välivarastoidaan tai si-
joitetaan luvanvaraiseen vastaanottopaikkaan. Pilaantunut maa-aines kor-
vataan puhtaalla maalla. Massanvaihto sopii lähes kaikille haitta-aineille ja 
maalajeille. (Penttinen, 2001, s. 42) 
 
Pilaantuneet maamassat voidaan poiston jälkeen käsitellä useilla eri mene-
telmillä. Tyypillisesti poistettu pilaantunut maa-aines sijoitetaan kaatopai-
kalle. Lievemmin pilaantuneen maat voidaan hyötykäyttää esimerkiksi kaa-
topaikan rakenteissa. Voimakkaasti pilaantuneet maa-ainekset sijoitetaan 
erityiskaatopaikoille tai käsitellään kiinteyttämällä, kompostoimalla tai 
polttamalla. Massanvaihtoa pidetään usein pilaantuneen alueen riskien-
hallinnan kannalta tehokkaimpana ratkaisuna. (Sorvari & Antikainen, 2004, 
ss. 41–42; Pyy ym., 2017, s. 10) 
 
Massanvaihtoon voidaan yhdistää erilaisia pilaantuneen maa-aineksen kä-
sittelyjä, kuten kompostointi, termiset käsittelyt ja maan pesu.  
 
Kompostointikäsittelyssä hajotetaan orgaanista ainetta aerobisesti mikro-
bitoiminnan avulla. Pilaantunut maa-aines viedään kompostoitavaksi kom-
postointiaumoihin, kompostointialtaisiin tai bioreaktoreihin. Jotta ilma-
vuus parantuisi, sekoitetaan kompostoitavaan maamassaan kuohkeuttavia 
aineita, kuten puun kuorta tai lastuja. Öljyhiilivedyillä pilaantuneiden maa-
massojen kompostointia harjoitetaan Suomessa usealla kaatopaikalla. 
(Penttinen, 2001, ss. 22–23)  
 
Termiset käsittelyt sisältävät useita erilaisia käsittelymenetelmiä, esimer-
kiksi polton ja termisen desorption. Poltossa korkeaa lämpötilaa käytetään 
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tuhoamaan ja haihduttamaan pilaantuneen maan haitta-aineita. Terminen 
desorptio taas on menetelmä, jonka avulla haitta-aineita erotetaan pilaan-
tuneesta maasta lämmittämällä sitä. Terminen desorptio on esikäsittely-
menetelmä, jonka jälkeen erotellut haitta-aineet jatkokäsitellään. Termiset 
käsittelyt tapahtuvat tyypillisesti joko kiinteissä tai siirrettävissä laitoksissa. 
(Penttinen, 2001, ss. 32–35; Sarkkila ym., 2004, s. 86)  
 
Maan pesussa pilaantuneen maan haitta-aineet liuotetaan tai lietetään pe-
suveteen, josta ne erotellaan jatkokäsittelyyn. Pesu tapahtuu vedellä, jo-
hon on lisätty haitta-aineita irrottavia aineita. Pilaantuneen maan pesu ta-
pahtuu yleensä erillisissä kiinteissä tai siirrettävissä pesulaitoksissa. (Sark-
kila ym., 2004, ss. 92–95)  
 
Huolimatta erilaisten maaperän kunnostusmenetelmien viimeaikaisesta 
kehityksestä, on massanvaihto edelleen yleisimmin käytetty menetelmä. 
Massanvaihto on kunnostusmenetelmänä noin 90 %:ssa kunnostettavista 
kohteista. (Sorvari & Antikainen, 2004, ss. 41–42; Pyy ym., 2017, s. 10) 
2.3.4 Pilaantuneiden maiden kunnostus Suomessa 
Suomessa havaittiin maaperän pilaantumisesta aiheutuvia ongelmia jo 
1800-luvulla, jolloin huolta aiheuttivat asuinympäristön eloperäiset jätteet. 
Haitallisista aineista johtuvaan maaperän pilaantumiseen ruvettiin kiinnit-
tämään huomiota 1980-luvulla. Selvitystyö alkoi ongelmajätteen ja riski-
kaatopaikkojen kartoituksella. Samanaikaisesti alkoi pilaantuneen maape-
rän kunnostus yksittäisten ongelma-alueiden osalta. Valtioneuvosto antoi 
vuonna 1988 selonteon, jossa luvattiin kartoittaa ja kunnostaa pilaantu-
neet maa-alueet. Tätä tavoitetta varten perustettiin saastuneiden maa-
alueiden selvitys- ja kunnostusprojekti (SAMASE), jonka loppuraportti val-
mistui vuonna 1994. SAMASE-rekisterin tiedot kerättiin vuonna 2007 ym-
päristöhallinnon ylläpitämäksi Maaperän tilan tietojärjestelmäksi (MATTI). 
(Pyy, Haavisto, Niskala & Silvola, 2013, ss. 5–6)  
 
Pilaantuneeksi epäiltyjen tai tiedettyjen kohteiden selvitystyö aloitettiin 
toimialoista, joiden tiedettiin aiheuttavan maaperään pilaamisriskin. Pi-
laantuminen voi aiheutua joko yksittäisestä onnettomuudesta tai pitkäai-
kaisesta päästöstä. Kuvassa 2 (s.17) on esitettynä MATTI-tietokannasta 
vuoteen 2013 mennessä selvitettyjen kohteiden toimialajakauma. Poltto-
aineen jakelu tai muu vastaava toiminta muodosti vuoteen 2013 mennessä 
32 % selvitettyjen kohteiden määrästä.  
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Kuva 2. Kaikkien selvitettyjen kohteiden toimialajakauma (MATTI-
järjestelmän tiedot 12.2.2013) (Pyy ym., 2013, s. 14).  
Suomessa aloitetaan vuosittain noin 250–300 eri alueella uusia pilaantu-
neiden maiden kunnostushankkeita. Arvio perustuu ympäristöviranomais-
ten kunnostuksesta tekemiin pilaantuneisiin maihin liittyviin päätöksiin, eli 
PIMA-päätöksiin. Hankkeisiin käytetään vuosittain noin 50–100 miljoonaa 
euroa. (Pirkanmaan ELY-keskus, 2018; Pyy ym., 2017, s. 9) Valtion teettä-
mien PIMA-kunnostushankkeiden kunnostuskustannusten keskiarvo on ol-
lut noin 180 000 euroa (Pyy ym., 2013, s. 42). 
 
PIMA-päätöksiä on tehty vuosina 1986–2017 yli 5 500 kappaletta. Yleisim-
piä pilaantuneen maan kunnostuksen käynnistäviä tekijöitä ovat olleet 
maankäytön muutos, kaivu- ja rakennustyöt sekä ympäristöluvan varaisen 
toiminnan päättyminen. Keskeisimpiä toimijoita pilaantuneen maaperän 
kunnostushankkeissa ovat yritykset ja yksityishenkilöt, jotka kunnostavat 
yhteensä noin kaksi kolmasosaa kunnostettavista kohteista. Lopun yhden 
kolmasosan kunnostavat kunnat ja valtio. Pilaantuneita maa-alueita kun-
nostetaan ympäristö- ja terveysriskien vähentämiseksi. (Pirkanmaan ELY-
keskus, 2018; Pyy ym., 2017, s.9)  
 
Kuvassa 3 (s. 18) on esitettynä vuosina 2005–2008 ja 2011 kunnostuspää-
töksissä esitettyjä kunnostuksen syitä.  
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Kuva 3. Vuosien 2005–2008 ja 2011 kunnostuspäätöksissä esitettyjä 
kunnostuksen syitä (Pyy ym., 2013, s. 31).  
Alueen toimintahistorian perusteella pystytään alustavasti arvioimaan, 
mitä haitta-aineita maaperässä mahdollisesti esiintyy. Haitta-aineiden 
esiintymiseen maaperässä vaikuttavat haitta-aineiden ja maaperäolosuh-
teiden lisäksi sekä päästön suuruus että siitä kulunut aika. Kuvassa 4 (s. 19) 
on esitettynä vuosina 2005–2008 ja 2011 annettujen kunnostuspäätösten 
haitta-ainetiedot. Kyseisinä vuosina annettiin yhteensä noin 1 200 kunnos-
tuspäätöstä, joista noin 800 koski öljyhiilivedyillä pilaantuneita maa-alu-
eita. Öljyhiilivetyihin on laskennassa luettu öljyjakeet, bensiinin lisäaineet, 
BTEX-yhdisteet, polyaromaattiset hiilivedyt ja haihtuvat orgaaniset yhdis-
teet. (Pyy ym., 2013, s. 32) 
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Kuva 4. Pilaantuneiden kohteiden kunnostuspäätöksissä esitetyt 
pilaantumista aiheuttaneet haitta-aineet vuosina 2005–2008 ja 
vuonna 2011 (Pyy ym., 2013, s. 32). 
2.3.5 Kestävä kunnostus 
Kestävällä kehityksellä tarkoitetaan yhteiskunnallisen toiminnan kehitystä, 
jonka tavoitteena on turvata sekä nykyisille että tuleville sukupolville hyvät 
elämisen mahdollisuudet (Ympäristöministeriö, 2013). Kestävän kehityk-
sen periaatteiden soveltaminen pilaantuneisiin maihin tarkoittaa pilaantu-
neisuuden huomioimista esimerkiksi kaavoituksessa riittävän aikaisessa 
vaiheessa, pilaantumista aiheuttavien toimintojen sijoittamista jo entuu-
destaan pilaantuneille alueille sekä pilaantuneiden maamassojen käsitte-
lyn ja hyödyntämisen edistämistä. Yksittäisissä pilaantuneen maaperän 
kunnostuskohteissa kestävyyttä voidaan edistää valitsemalla kunnostus-
menetelmät siten, että toimenpiteillä saavutettavat kokonaishyödyt ovat 
suuremmat kuin kunnostuksen negatiiviset vaikutukset.  (Ympäristöminis-
teriö, 2014, s. 133) 
 
Kestävällä kunnostamisella tarkoitetaan maaperän kunnostustoimintaa, 
jossa kunnostustoimien ympäristö-, yhteiskunta- ja talousnäkökulmat op-
timoidaan. Tavoitteena on varmistaa kunnostuksen pitkän ajan kuluessa 
saavutettavat hyödyt ja että lopputulos vastaa keskeisen sidosryhmien tar-
peita. (Ympäristöministeriö, 2014, s. 134) Yksittäisen kunnostushankkeen 
osalta kestävyysarviointi keskittyy erilaisten kunnostusmenetelmien hyö-
tyjen ja haittojen vertailuun. Lopullinen päätös on kompromissi eri tekijöi-
den ja sidosryhmien näkemysten välillä. (Pyy ym., 2017, s. 16)  
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Kuvassa 5 on esitettynä kestävän kehityksen mukainen toimintamalli, jossa 
talous-, ympäristö- ja sosiaaliset tekijät ovat tasapainossa.  
 
 
Kuva 5. Kestävän kehityksen mukaisessa toimintamallissa talous-, 
ympäristö- ja sosiaaliset tekijät ovat tasapainossa 
(Ympäristöministeriö, 2014, s. 134). 
Kunnostusmenetelmän arvioinnissa ympäristön ja ihmisen terveyden nä-
kökulmasta tulee ottaa huomioon ilma-, vesi- ja maaperävaikutukset, ener-
gian ja luonnonvarojen käyttö, jätteiden synty ja hyötykäyttömahdollisuu-
det. Kunnostuksessa tavoitteena on kestävän kehityksen mukaisesti mah-
dollisimman pieni jätteiden tuotto ja luonnonvarojen käyttö sekä maamas-
sojen tehokas hyödyntäminen. Toimenpiteiden tulee aina johtaa ympä-
ristö- ja terveysriskien vähenemiseen. (Ympäristöministeriö, 2014, s. 139; 
Pyy ym., 2017, s. 14) Kestävän kehityksen periaatteiden toteutumisen li-
säksi kestävän kunnostushankkeen on, kuten kaikkien kunnostushankkei-
den, täytettävä lainsäädännön vaatimukset ja oltava teknisesti toteutet-
tava (Ympäristöministeriö, 2014, ss. 135–136).  
 
Ihmisten elinoloihin ja hyvinvointiin vaikuttavat tekijät huomioidaan arvi-
oitaessa kunnostusmenetelmien sosiaalisia näkökulmia. Näihin tekijöihin 
kuuluvat esimerkiksi pilaantuneen alueen omistajan liiketoimintaan tai alu-
een arvostukseen vaikuttavat imagotekijät. Myös kulttuuriperintöön koh-
distuvat vaikutukset voivat vaikuttaa kunnostusmenetelmien valintaan. 
(Ympäristöministeriö, 2014, s. 140)  
 
Taloudellinen arviointi vaikuttaa aina kunnostusmenetelmien valintaan. 
Kunnostuksen kustannukset ovatkin ympäristötekijöiden lisäksi tyypillisesti 
kunnostustoimintaa ohjaava tekijä. Taloudellisten tekijöiden tarkastelu liit-
tyy olennaisesti kunnostuksen kestävyyden määrittelyyn. (Ympäristöminis-
teriö, 2014, s. 142)  
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Öljyhiilivetyjen osalta suositus kestävän kunnostuksen tavoitteeksi on 
maaperässä esiintyvän vapaan faasin poistaminen. Vapaa faasi maape-
rässä lisää öljyhiilivetyjen kulkeutumisriskiä ja riskien ajallista ulottuvuutta. 
Vapaan öljyfaasin poistaminen on usein myös teknisesti ja kustannuste-
hokkaasti toteutettavissa. Vapaan faasin poistaminen ei välttämättä ole 
mahdollista esimerkiksi silloin, kun öljyhiilivedyt esiintyvät pysyvien raken-
teiden alla. Tyypillisin käytetty tekniikka pilaantuneiden maiden puhdistuk-
seen on massanvaihto. Vaikka massanvaihtoa pidetään varmana ja toimi-
vana kunnostusmuotona, aiheuttaa se usein myös enemmän haitallisia ym-
päristövaikutuksia, kuin paikan päällä tapahtuvat menetelmät. Massan-
vaihdon kaivuuhankkeisiin liittyy tyypillisesti ympäristöä ja luonnonvaroja 
kuormittavaa raskaiden työkoneiden käyttöä, pitkiä kuljetusmatkoja ja 
poistetun maan korvaamista puhtailla maa-aineksilla. Lisäksi pilaantuneet 
maamassat tulee edelleen käsitellä, jotta ne voidaan hyödyntää uudelleen. 
(Ympäristöministeriö, 2014, s. 149)  
2.4 Pilaantuneen maaperän riskinarviointi 
Tässä opinnäytetyössä riskinarviointi on tehty käyttäen käsitteellisen mal-
lin menetelmää ja hyödyntäen Valtioneuvoston asetus maaperän pilaantu-
neisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista 214/2007 ohjearvoja. Riskinar-
vioinnin laatiminen lähtee liikkeelle tavoitteiden määrittämisellä sekä läh-
tötietojen keräämisellä. Riskinarvioinnissa arvioidaan mahdolliset haitta-
aineiden kulkeutumis- ja altistusreitit sekä niihin liittyvät terveys-, kulkeu-
tumis- ja ekologiset riskit.  
2.4.1 Menetelmät – käsitteellinen malli 
Käsitteellinen malli (kuva 6, s. 22) on havainnollinen kuvaus pilaantuneella 
alueella esiintyvien haitta-aineiden sijainnista ja pitoisuuksista sekä mah-
dollisista kulkeutumis- ja altistusreiteistä. Käsitteellinen malli muodoste-
taan valittuun kohteeseen käyttäen hyödyksi tietoja kohteen ympäristöstä 
ja maankäyttömuodoista. Taustatietoina käytetään lisäksi haitta-aineiden 
pitoisuutta ja sijaintia alueella. Malli on riskinarvioinnin perustyökalu ja se 
luo pohjan riskinarvioinnin kohdentamiselle, riskien määrittämiselle sekä 
tarvittaessa riskinhallinnan suunnittelulle. Käsitteellisen mallin avulla voi-
daan rajata pois sellaiset kulkeutumis- ja altistumisreitit, jotka eivät ole 
mahdollisia, tärkeitä tai todennäköisiä. (Ympäristöministeriö, 2014, s. 38; 
Sorvari, 2016, s. 13) 
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Kuva 6. Kuva käsitteellisestä mallista (Ympäristöministeriö, 2007, s. 33).  
Käsitteellistä mallia laadittaessa tulee haitta-aineiden ominaisuudet ja koh-
dekohtaiset tekijät olla selvillä. Keskeisintä on ymmärtää haitta-aineiden 
haihtuvuus, pidättyvyys, kertyvyys, hajoavuus ja vesiliukoisuus. Kohdekoh-
taisten tekijöiden osalta merkittävimpiä ovat maaperä-, pohjavesi- ja pin-
tavesiolosuhteet sekä haitta-aineiden kulkeutumista edistävät ja rajoitta-
vat tekijät. Riskinarvioinnin tavoitteet määräävät käsitteellisen mallin tark-
kuuden. (Ympäristöministeriö, 2014, s. 56) 
 
Tiedot alueen toimintahistoriasta ja päästötapahtumista vaikuttavat sii-
hen, kuinka tarkka käsitteellisestä mallista voidaan tehdä. Mikäli toiminta- 
ja päästöhistoria on hyvin tiedossa, voidaan riskinarviointia varten tehdyt 
kohdetutkimukset kohdistaa suoraan oikeille alueille ja alueellinen rajaus 
riskinarviointia varten on paremmin toteutettavissa. Mikäli pilaantuneen 
alueen toimintahistoria ja päästötiedot eivät ole täysin tiedossa, voi haitta-
aineiden alueellinen rajaus olla hankalaa. Jos alueella on tehty vuosien saa-
tossa maansiirtotöitä, vaikeuttavat ne usein haitta-aineiden tarkkaa ra-
jausta. (Ympäristöministeriö, 2014, s. 57) 
 
Käsitteellistä mallia varten tehtävät kohdetutkimukset tehdään, jotta 
haitta-aineiden pitoisuudet sekä alueellinen rajaus ja kulkeutumisreitit saa-
daan määritettyä. Kunnostettavissa kohteissa käsitteellistä mallia käyte-
tään usein kuvauksena tilanteesta kunnostuksen jälkeen silloin, kun maa-
perään jää suuria määriä haitta-aineita. Tällöin käsitteellisen mallin tulee 
olla mahdollisimman yksityiskohtainen. Käsitteellisen mallin avulla tehtä-
vän riskinarvion tuloksia voidaan jatkossa hyödyntää esimerkiksi 
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maankäytön tai kiinteistön omistussuhteiden muutostilanteissa tai alueen 
lisärakentamistöiden yhteydessä. (Ympäristöministeriö, 2014, s. 57)  
 
Käsitteellinen maali pyritään aina esittämään sekä graafisesti, että kirjalli-
sesti, jotta se olisi mahdollisimman selkeä ja informatiivinen. Graafisessa 
muodossa käsitteellisessä mallissa käytetään kuvia ja kaavioita esittämään 
päästölähteiden rajaus, haitta-aineiden mahdolliset kulkeutumisreitit sekä 
haitta-aineille mahdolliset altistujat ja altistumisreitit. (Ympäristöministe-
riö, 2014, s. 57) 
2.4.2 Ohjearvojen käyttö riskinarvioinnissa  
Suomessa yksi tärkeimpiä pilaantuneiden maiden kestävää riskienhallintaa 
tukeva ohjauskeino on vuonna 2007 voimaan tullut Valtioneuvoston asetus 
maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista 214/2007, 
eli niin sanottu PIMA-asetus. PIMA-asetus mahdollistaa pilaantuneiden 
alueiden kunnostuksen riskiperustaisen päätöksenteon. Haitta-aineiden 
ohjearvojen tarkoituksena on olla viitteellisinä pitoisuusrajoina haitta-ai-
neista johtuvien ympäristö- ja terveyshaittojen arvioinnissa. Asetuksen yh-
tenä tavoitteena on ohjata maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustar-
peen arviointia pelkästä pitoisuusvertailusta myös riskien tunnistamiseen. 
Näin puhdistustoimien kohdistaminen todellisten riskien vähentämiseen 
on helpompaa. PIMA-asetuksessa haitta-aineiden kynnysarvoa sovelletaan 
arviointitarpeen tunnistamiseen ja alempaa sekä ylempää ohjearvoa käy-
tetään ohjeellisina vertailuarvoina arvioinnin tukena, huomioiden alueen 
maankäyttömuodot. (Hourula, 2007, s. 12; Pyy ym., 2017, s. 36)  
2.4.3 Riskinarvioinnin tavoitteet ja lähtötiedot  
Riskinarvioinnin lähtötietoina käytetään tietoja kohteen haitta-aineista, 
maankäytöstä ja alueen ympäristöolosuhteista. Riskinarvioinnin tavoitteet 
ja siinä käytettävät arviointimenetelmät määräävät kohdetietojen määrän 
ja tarkkuustason. Riskinarvion edetessä tehdään täydentäviä tutkimuksia 
tarpeen mukaan. (Ympäristöministeriö, 2014, s. 47)  
 
Maaperän pilaantumista aiheuttavien haitta-aineiden ominaisuuksien tun-
teminen on olennaista riskinarviota laadittaessa, jotta voidaan arvioida 
haitta-aineiden kulkeutumisreitit päästölähteestä. Ominaisuuksien tunnis-
taminen liittyy myös altistusreittien ja -vaikutusten arviointiin. Haitta-ai-
neet myös tyypillisesti esiintyvät maaperässä epätasaisesti jakautuneina. 
Tästä syystä kohdetutkimusten suunnitteluun ja toteutukseen on kiinnitet-
tävä erityistä huomiota. Haitta-aineiden sijainnin lisäksi niiden pitoisuudet, 
kokonaismäärä sekä alueellinen ulottuvuus vaikuttavat riskien merkittä-
vyyteen. (Ympäristöministeriö, 2014, s. 47) 
 
Maaperäolosuhteet vaikuttavat merkittävästi useimpien haitta-aineiden 
leviämiseen ja käyttäytymiseen tutkittavalla alueella. Riskinarvioinnissa 
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tarvittavien maaperätietojen tarkkuus vaihtelee haitta-aineen ominaisuuk-
sien mukaan. Käsitteellistä mallia laadittaessa yleensä tarvittavia tietoja 
ovat päämaalajit, maakerrokset ja niiden paksuus sekä alkuperä sekä maa-
perän korkeustasot ja viettosuunnat. (Ympäristöministeriö, 2014, s. 52) 
 
Riskinarviointiin tarvitaan tyypillisesti alueen pohjavesitiedot, joilla on 
merkitystä sekä haitta-aineita kuljettavana tekijänä, että suojelun koh-
teena. Pohjaveden suojeluarvo on suurin vedenhankinnan kannalta tär-
keillä pohjavesialueilla. Riskinarvioinnin näkökulmasta huomioitava on 
myös vedenottamoiden ja yksityisten kaivojen sijainnit ja käyttö sekä poh-
javeden korkeus. (Ympäristöministeriö, 2014, s. 53) 
 
Alueen pintavesitiedot tulee käsitellä sekä haitta-aineiden kulkeutumisen 
näkökulmasta, että vesistön suojelun kannalta. Pintavesiin kohdistuvien 
riskien määrittämiseksi ja arvioimiseksi tulee lähistön vesialueiden sijainto 
ja ekologinen merkittävyys selvittää. Myös vesistön käyttö esimerkiksi vir-
kistys- tai kalastusalueena tulee huomioida. (Ympäristöministeriö, 2014, s. 
55) 
 
Pilaantuneen tai pilaantuneeksi epäillyn alueen toimintahistorian tuntemi-
nen on tärkeää, kun suunnitellaan haitta-ainetutkimuksia ja tunnistetaan 
riskinarviointitarvetta. Toimintahistorian avulla saadaan tietoa mahdolli-
sista pilaantumista aiheuttavista haitta-aineista, niiden alueellisesta jakau-
tumisesta ja mahdollisen päästön ajankohdasta sekä vuodon kestosta. 
(Ympäristöministeriö, 2014, s. 51) 
 
Alueen ja sen lähiympäristön nykyinen ja tuleva maankäyttö määrittelee 
haitta-aineille todennäköisimmin altistuvat ihmisryhmät ja eliöstön. Tä-
män vuoksi maankäyttö tulee huomioida riskinarviointia toteutettaessa. 
Mikäli alueen maankäyttöä ollaan muuttamassa, tulee riskinarvioinnin läh-
tökohdaksi ottaa alueen tuleva maankäyttömuoto. Maankäyttömuotoja 
selvitettäessä tulee huomioida alueen ja lähiympäristön erityiskohteet, ku-
ten päiväkodit, leikkipaikat, viljelyalueet ja erityisesti suojeltavat luonto-
kohteet. Lisäksi kulkeutumiseen ja altistumiseen vaikuttavana tekijänä 
huomioitavaa on alueen muut rakenteet, päällysteet ja kasvillisuus, sekä 
salaojitus, viemäröinnit ja putki- ja sähkölinjat. (Ympäristöministeriö, 2007, 
s. 38; Ympäristöministeriö, 2014, ss. 51–52) 
 
Pilaantuneiden maa-alueiden riskinhallinnassa tavoitteena on ensisijaisesti 
varmistaa, että haitta-aineet aiheuta eivät merkittävää ympäristö- tai ter-
veysriskiä. Riskinarvioinnissa haitta-aineiden mahdolliset ympäristö- ja ter-
veyshaitat tunnistetaan, määritetään ja kuvataan. Riskinarvioinnin perus-
teella arvioidaan pilaantuneisuus ja puhdistustarve ja määritetään tarvitta-
essa puhdistustavoitteet. (Pyy ym., 2017, s. 13)  
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2.4.4 Kulkeutumis- ja altistumisreitit  
Altistumista ja altistujia määritellessä merkittävää on kunkin altistujan yh-
teys altistumisreittiin. Esimerkiksi kasvien ja maaperäeliöstön altistuminen 
haitta-aineille rajoittuu yleensä pintamaan kasvukerrokseen. Mikäli pinta-
maa on peittämätön, voivat siihen sitoutuneet haitta-aineet levitä pölyä-
misen mukana tai huuhtoutua pintavalunnan mukana. Peitetyillä, esimer-
kiksi asfaltoiduilla, alueilla ja syvemmällä maakerroksissa oleville haitta-ai-
neille altistuminen edellyttää haitta-aineiden kulkeutumista joko kaasuna 
tai veden mukana. Maaperän kerrokset erilaisina vedenläpäisyominaisuuk-
sineen vaikuttavat osaltaan haitta-aineiden liukenemiseen ja kulkeutumi-
seen. (Ympäristöministeriö, 2014, s. 56) 
 
Kuvassa 7 on esitettynä teoreettiset altistumis- ja kulkeutumisreitit sekä 
altistujat.   
 
 
 
Kuva 7. Teoreettiset altistumis- ja kulkeutumisreitit havainnollistavassa 
leikkauskuvassa (Ympäristöministeriö, 2014, s. 58). 
Tässä luvussa esitellään merkittävimmät altistumis- ja kulkeutumisreitit 
sekä niihin liittyvät altistujat. Merkittävimpinä altistumis- ja kulkeutumis-
reitteinä esitellään suora kosketus, pölyäminen, haihtuminen sisäilmaan, 
pintavalunta ja kulkeutuminen pohjaveden mukana.  
 
Ihmisellä ja eläimillä suora kosketus pilaantuneeseen maa-ainekseen voi 
tapahtua ihokosketuksen tai maan nielemisen kautta. Merkittävää altistu-
mista maaperän haitta-aineille suoran kosketuksen kautta voi tapahtua 
maan nielemisen seurauksena ainoastaan päällystämättömillä alueilla sil-
loin, kun haitta-aineet esiintyvät pintamaassa. Riskialttiimpia kohteita ih-
miselle suoran kosketuksen kautta tapahtuvalla altistumiselle ovat esimer-
kiksi leikkikentät tai vastaavat alueet. (Reinikainen, 2007, ss. 56–57)  
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Pölyämisen kautta leviävät haitta-aineet sijaitsevat tyypillisesti pinta-
maassa. Ihmisellä ja eläimillä riski altistua pölyämiselle liittyy pääosin maa-
aineksen tahattomaan nielemiseen tai pölyävän maan hengittämiseen. 
Tyypillisiä arvioita maa-aineksen tahattomalle nielemiselle pölyämisen 
seurauksena ovat lapsilla 20–200 mg vuorokaudessa ja aikuisilla 10–100mg 
vuorokaudessa. (Ympäristöministeriö, 2014, s. 113) 
 
Pilaantuneilla alueilla haitta-aineiden haihtumiseen liittyvässä altistumi-
sessa ihmisen kannalta merkittävintä on usein haihtuminen rakennusten 
sisäilmaan. Rakennusten sisäilma onkin riskinarvioinnissa olennainen tar-
kastelukohde.  (Ympäristöministeriö, 2014, s. 94) Haitta-aineiden pitoisuu-
teen rakennusten sisäilmassa vaikuttavat sekä haitta-aineiden sijainti, että 
monet rakennustekniset ja ilmastolliset tekijät. Maaperässä olevien haitta-
aineiden ajan myötä tapahtuva haihtuminen, liukeneminen ja biologinen 
hajoaminen vähentävät tyypillisesti haitta-aineyhdisteiden pitoisuutta si-
säilmassa. (Reinikainen, 2007, s. 57) 
 
Haitta-aineet voivat kulkeutua pilaantuneesta maaperästä pintavaluntana 
vesistöön purkautuvan pohjaveden tai valumavesien mukana. Valumave-
sien määrään vaikuttaa olennaisesti pinnan peitto, pintamaan kaltevuus ja 
laatu, sadevesiviemäröinti sekä alueen läpi tai lähistöllä kulkevat ojat. Al-
tistujana pintavalunnan mukana kulkeutuville haitta-aineille toimii usein 
vesieliöstö. (Ympäristöministeriö, 2007, ss. 36–37)  
 
Pilaantuneessa maaperässä huokosveteen liukenevat haitta-aineet voivat 
imeytyä vajoveden mukana pohjaveteen, jossa ne kulkeutuvat pohjave-
sivirtausten mukana. Mikäli päästölähde on kokonaan tai osittain pohja-
veden pinnan alapuolella tai haittaa-aineiden kulkeutuminen vajoveden 
mukana on mahdollista, tulee pohjaveden haitta-ainepitoisuudet määrit-
tää pohjavesinäytteenotolla. Pohjaveden kautta kulkeutumisessa altistu-
jina voivat olla ihminen ja vesieliöstö. (Ympäristöministeriö, 2014, ss. 102–
103)  
2.4.5 Öljyhiilivedyt riskinarvioinnissa  
PIMA-asetus ei määrittele öljyhiilivedyille riskiperusteisia viitearvoja. Ase-
tuksessa määritellään öljyhiilivedyille C10–C40 kynnysarvo, joka vastaa kes-
kitisleiden >C10–C21 alempaa ohjearvoa. Maaperästä on suositeltavaa mi-
tata öljyhiilivetyjen tarkemmat fraktiokohtaiset pitoisuudet pilaantunei-
suuden ja puhdistustarpeen arviointia varten. (Reinikainen, 2007, s. 77) 
 
Raakaöljy pitää sisällään tuhansia rakenteeltaan ja molekyylikooltaan vaih-
televia hiilivetyjä, joita jalostetaan erilaisia öljytuotteita varten.  Taulukossa 
2 (s. 27) on esitettynä eri öljytuotteiden hiililuku, kiehumispistealue sekä 
tyypilliset haitalliset yhdisteet.  (Reinikainen, 2007, s. 149) 
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Taulukko 2. Eri öljytuotteiden hiililuku, kiehumispistealue sekä tyypilliset 
haitalliset yhdisteet (Reinikainen, 2007, s. 149) 
 
 
Erilaisten öljytuotteiden ominaisuudet ja myrkyllisyys eroavat toisistaan, 
minkä vuoksi öljyhiilivetyjen aiheuttamia terveys- ja ympäristöriskejä ei 
yleensä tarkastella kokonaisöljypitoisuuksien perusteella, vaan öljyhiilija-
keittain. Esimerkiksi voiteluöljyjen tapauksessa avainyhdisteenä toimivat 
raskaiden öljyhiilivetyjakeiden lisäksi PAH-yhdisteet. (Reinikainen, 2007, s. 
150) 
2.4.6 Öljyhiilivetyjen aiheuttamat riskit  
Maaperän pilaantumisesta aiheutuvat riskit luokitellaan tyypillisesti ter-
veysriskeiksi, kulkeutumisriskeiksi ja ekologisiksi riskeiksi. Tässä luvussa 
esitellään kyseiset riskit öljyhiilivetyjen näkökulmasta.  
 
Arvioitaessa öljyhiilivetyjen terveysriskejä tarkastellaan tavallisesti erik-
seen syöpäriskiä ja muihin terveysvaikutuksiin perustuvaa riskiä. Syöpäris-
kin arvioinnissa käytetään hyödyksi syöpävaarallisten hiilivetyjen, bent-
seenin ja PAH-yhdisteiden, pitoisuutta. Muut terveysriskit arvioidaan ei-
syöpävaarallisten avainyhdisteiden avulla. (Reinikainen, 2007, s. 155) Öl-
jyhiilivetyjen aiheuttamien terveysriskien kannalta merkityksellisin altistu-
misreitti on tyypillisesti altistuminen sisäilman kautta. Myös tilanteissa, 
joissa öljyhiilivetyjä on päässyt merkittävässä määrin liukenemaan juoma-
käyttöön tarkoitettuun pohjaveteen, on altistumisriski merkittävä. (Ympä-
ristöministeriö, 2014, s. 215)  
 
Kulkeutumisriski voi aiheutua, mikäli öljypäästö on pitkäaikainen tai äkilli-
sesti tapahduttuaan riittävän suuri, jolloin osa öljyhiilivedyistä kulkeutuu 
koko vajovesikerroksen läpi ja kertyy pohjaveden yläpuolelle vapaaksi öljy-
faasiksi. Tällöin maaperän pidätyskapasiteetti ylittyy ja vapaa öljyfaasi voi 
edelleen kulkeutua maaperässä. Tyypillisesti vapaa faasi kulkeutuu 
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pohjaveden virtauksen suuntaan. Lisäksi öljyhiilivedyt voivat kulkeutua 
maaperästä sadevesien huuhtomana pilaantuneen alueen ulkopuolelle tai 
valumavesien mukana vesistöihin. (Reinikainen, 2007, ss. 151–153) Maa-
perässä esiintyvän öljytuotteen ominaisuudet vaikuttavat merkittävästi 
pohjaveden pilaantumisriskiin. Esimerkiksi raskaiden öljyjakeiden, kuten 
voiteluöljyn, sisältämät hiilivedyt pidättyvät voimakkaasti maaperään ei-
vätkä juuri liukene veteen, jolloin niiden aiheuttama laaja-alainen pohjave-
den pilaantumisriski on hyvin pieni. (Reinikainen, 2007, s. 158) 
 
Öljyhiilivetyjen vaikutuksesta maaperän ja vesistön eliöille on saatavilla 
melko vähän tietoa ja ekologisten riskien arvioinnin on todettu olevan han-
kalaa yksinkertaisimmillakin menetelmillä. Maaperän pilaantuneisuudesta 
johtuvat vaikutukset eliöihin ovat monisyisiä ja altistumisreittejä voi olla 
useita. (Hourula, 2007, s. 21) Yleisenä käsityksenä pidetään kuitenkin, että 
kevyet hiilivedyt ovat maaperässä haitallisempia kuin niukkaliukoiset, ras-
kaat hiilivedyt. Toisaalta maaperän mikrobit pystyvät kuitenkin hajotta-
maan kevyitä hiilivetyjä helpommin. Tästä johtuen raskaiden jakeiden 
osuus maaperän öljypitoisuudessa kasvaa. Raskaiden öljyjakeiden suhteel-
lisen osuuden kasvaessa ajan kuluessa, myös öljyn haitallisuus pienenee. 
Raskaiden öljyhiilivetyjen suuret pitoisuudet maaperässä ovat kuitenkin 
haitallisia, mikäli eliöt tahriintuvat öljyyn. Yleisesti ottaen öljyhiilivetyjen 
haitallisuutta eliöstölle pidetään moniin muihin haitta-aineisiin verrattuna 
melko alhaisena. (Reinikainen, 2007, ss. 154 & 28)  
2.4.7 Riskinarvioinnin luotettavuuden arviointi  
Riskinarvioinnissa käytettäviin tutkimuksiin ja lähtötietoihin liittyy epävar-
muutta, jota käsitellään epävarmuustarkastelussa. Epävarmuustarkastelun 
tavoitteena on tuottaa arvio riskinarvioinnin luotettavuudesta ja riittävyy-
destä. Näin voidaan tunnistaa mahdollinen tarve lisätutkimuksiin tai riskin-
arvioinnin tarkentamiseen. (Ympäristöministeriö, 2014, s. 126)  
 
Riskinarvioinnin epävarmuustekijät liittyvät tyypillisesti tutkimusten riittä-
vyyteen ja tulosten edustavuuteen, alueen toiminta- ja pilaantuneisuushis-
toriaan sekä haitallisten aineiden sijaintiin ja jakautumiseen alueella. Näyt-
teenotto on usein tutkimusten kriittisin vaihe ja merkittävä tekijä kokonai-
sepävarmuudesta. Virhelähteiden minimoimiseksi tulee näytteenotto suo-
rittaa huolellisesti kokeneen näytteenottajan toimesta ja käyttää standar-
doituja tai luotettavuudeltaan niitä vastaavia näytteenottomenetelmiä. La-
boratorioiden tulee mielellään olla akkreditoituja. Kenttämittaustulokset 
tulee, ainakin osittain, varmistaa laboratoriossa. (Ympäristöministeriö, 
2007, s. 41)  
 
Riskinarvioinnin epävarmuustarkastelu voidaan tehdä erikseen jokaiselle 
riskien arviointivaiheelle tai toteuttaa kokonaistarkasteluna, jossa eri arvi-
ointivaiheiden epävarmuudet käsitellään samanaikaisesti. Epävarmuustar-
kastelu tehdään usein kuvailevana. Olennaista on tunnistaa epävarmuuden 
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merkittävimmät lähteet ja niiden vaikutus riskinarviointiin. (Ympäristömi-
nisteriö, 2014, ss. 126–127)  
3 KEHITTÄMISTYÖN TAVOITE JA TARKOITUS 
Tämän toiminnallisen opinnäytetyön kehittämistyön tarkoitus oli tehdä 
kohdekohtainen riskinarviointi Etelä-Suomessa sijaitsevalle tehdaskiinteis-
tölle, jonka maaperään jäi kunnostuksen jälkeen öljyhiilivetyjä. Tässä lu-
vussa esitellään kohdekohtaisen riskinarvioinnin tavoitteet ja kohteen 
yleistiedot riskinarvioinnin perustaksi.  
3.1 Riskinarvioinnin tavoite ja tarkoitus 
Etelä-Suomessa sijaitsevalla tehdaskiinteistöllä kunnostettiin öljyhiilive-
dyillä pilaantunutta maaperää tutkimuskaivuuna syksyllä 2018. Kiinteis-
töllä on historiaa teollisuusalueena, ja konepajatoiminta alueella on alka-
nut kunnostuksen tilaajalta saatujen tietojen mukaan 1970-luvun alussa. 
 
Tehdasrakennuksen laajennuksen pohjatöiden yhteydessä poistettiin kaksi 
maanalaista työstö-öljysäiliötä, joista toinen sijaitsi lastauslaiturin välittö-
mässä läheisyydessä hallin itäpäässä. Öljysäiliön poiston yhteydessä ha-
vaittiin säiliön täyttöputkessa halkeama ja öljyä maaperässä säiliön ympä-
rillä. Säiliöön oli johdettu työstö-öljyseosta, jossa on noin 10 % pääosin ras-
kaita öljyhiilivetyjakeita sisältävää hydrauliöljyä ja lastuamiseen käytettä-
viä lisäaineita. Leikkuunestettä on käytetty tuotannossa lastuamisen jääh-
dytykseen ja korroosiosuojaksi.   
 
Öljyhiilivedyillä pilaantuneen maa-aineksen massanvaihto suoritettiin 
17.8.2018–5.10.2018. Massanvaihto tapahtui tutkimuskaivuuna samaan 
aikaan käynnissä olevan uudisrakennuksen perustustöiden kanssa. Mas-
sanvaihdon yhteydessä tutkittiin maaperän pilaantuneisuutta öljyhiilive-
dyillä kenttämittauksin ja laboratorioanalyysein.  
 
Pilaantuneen maa-aineksen jääminen maaperään edellytti riskinarvion laa-
timista ympäristö- ja terveyshaittojen merkittävyyden määrittämiseksi. 
Työn tavoitteena on arvioida maaperään jääneiden haitta-aineiden aiheut-
tamat terveydelliset riskit, kulkeutumisriskit sekä ekologiset riskit sekä nii-
den todennäköisyys.  
 
Riskinarvioinnissa huomioidaan rakennuksen ja sen ympäristön käyttötar-
koitus. Riskinarvioinnin lähtötietoina käytetään alueen maaperä-, pohja-
vesi- ja pintavesitietoja, alueen luonnonoloja, alueen maankäyttötietoja, 
raskaiden öljyhiilivetyjakeiden ominaisuuksia sekä kunnostuksen aikana 
tehtyjä tutkimustuloksia, joita täydennettiin myöhemmin riskinarvioinnin 
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edetessä riskinarvioinnin tavoitteita vastaavaksi. Riskinarviointi tehtiin ti-
laajan toivomuksesta käsitteellisen mallin menetelmällä.  
3.2 Käytetty menetelmä 
Riskinarviointi perustuu käsitteellisen mallin menetelmään, jossa huomioi-
daan haitta-aineiden kemialliset, fysikaaliset ja terveyshaittaa aiheuttavat 
ominaisuudet. Riskejä arvioidaan kohdekohtaisesti haitta-aineiden aiheut-
taman kulkeutumisriskin, ekologisen riskin ja terveyshaitan osalta. Tavoit-
teena on esittää riskinarviointi, jossa arvioidaan mahdollinen jatkotutki-
musten tarve tai suositukset riskienhallintatoimenpiteistä. Riskinarviointi 
koskee kohteen käyttöä teollisuusalueena. Riskinarvioinnissa hyödynne-
tään PIMA-asetuksen öljyhiilivedyille asetettuja ohje- ja kynnysarvoja.  
3.3 Kohteen yleistiedot riskinarvioinnin perustaksi 
Riskiarvioinnin perustiedoiksi kerätään kohteen maankäyttömuodot, koh-
teen maaperätiedot sekä kohteen ympäristön vesistö- ja pohjavesitiedot. 
Tässä luvussa esitellään opinnäytetyön riskinarvioinnin kohteeseen liitty-
vät yleistiedot.  
3.3.1 Maankäyttö 
Kiinteistöllä on riskinarvioinnin laatimisajankohtana teollisuustoimintaa. 
Alueen toiminnan oletetaan jatkuvan teollisuustoimintana myös jatkossa. 
Lähialueet on kaavoitettu asuinkerrostalojen ja erillistalojen korttelialu-
eeksi sekä lähivirkistysalueeksi. Etäisyys vuotopaikalta lähimpään asuinra-
kennukseen on noin 190 metriä. Kuvassa 8 (s. 31) on esitettynä alue lähes-
tymiskartalla ja merkitty punaisella pallolla öljysäiliön paikka.  
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Kuva 8. Öljysäiliön paikka merkittynä punaisella pallolla 
lähestymiskarttaan (Maanmittauslaitos, n.d.). 
3.3.2 Maaperätiedot 
Kiinteistö sijaitsee maaperällä, jonka pääasiallinen maalaji on homogeeni-
nen savi- ja silttikerrostuma. Tehdasrakennus on rakennettu noin 3,5 met-
rin karkearakeisen täyttösorapenkan päälle. Rakennuksen alla olevassa 
täyttösorassa öljy liikkuu hyvin pidättyen tehokkaasti vasta saavuttaessaan 
savikerroksen. Lastauslaiturilta ja hallin sisältä tehtyjen kairamittausten 
perusteella arvioitiin saven tulevan vastaan noin 4,5–5,5 metrin syvyy-
dessä.  
 
Kuvassa 9 on esitetty alueen maaperätiedot.  
 
 
Kuva 9. Alueen maaperätiedot (Geologian tutkimuslaitos, n.d.).  
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3.3.3 Pohjavesitiedot 
Kiinteistö ei sijaitse pohjavesialueella eikä pohjavesialueen välittömässä lä-
heisyydessä. Lähimmälle pohjavesialueelle on noin 4 kilometrin etäisyys. 
Kuvassa 10 on esitettynä kohteen sijainti lähimpään pohjavesialueeseen 
nähden.  
 
 
Kuva 10. Kohde merkittynä punaisella pallolla pohjavesikartalle. Lähin 
pohjavesialue noin 4 kilometrin etäisyydellä. (Geologian 
tutkimuslaitos, n.d.) 
3.3.4 Vesistötiedot 
Kohdetta lähinnä oleva keskeinen vesistö sijaitsee noin 500 metriä kohteen 
eteläpuolella. Kohteen välittömässä läheisyydessä sijaitseva oja laskee va-
hinkoalueen kohdalla kohti vesistöä. Oja virtaa noin 50 metrin etäisyydellä 
rakennuksesta (kuva 11, s. 33). Ojan uoman paikkaa on muokattu tehdas-
hallien rakentamisen yhteydessä niin, että oja kiertää tehdasalueen sen itä-
puolelta. Vesistön ja ojan välille on rakennettu laskeutusallas-kosteikko. 
Ojaa kuormittavat erityisesti kaupunkialueen sadevesiviemäreiden valu-
mavedet sekä peltojen valumavedet. (Maanmittauslaitos, n.d.) 
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Kuva 11. Alueen ortokuva. Siniset nuolet vuotopaikalta kohti lähellä 
virtaavaa ojaa. Punaisella nuolella merkitty laskeutusallas-
kosteikko. (Pohjakuvan lähde Maanmittauslaitos, n.d.)  
Riskinarvion yhteydessä tutkittiin myös laskeutusaltaan veden öljyhiilivety-
pitoisuutta. Pilaantuneen alueen hulevedet johtuvat läheisen ojan kautta 
laskeutusaltaaseen.  
4 KOHDEKOHTAINEN RISKINARVIOINTI 
Kohdekohtainen riskinarviointi tehdaskiinteistölle toteutettiin kesällä 2019 
paikallisen ELY-keskuksen vaatimusten mukaisesti. Riskinarvioinnissa huo-
mioitiin riskinarvioinnin tavoite, riskinarvioinnin lähtötiedot, kohteen kun-
nostushistoria, alueen maankäyttömuoto sekä haitta-aineiden ominaisuu-
det, niiden esiintyminen ja pitoisuudet. Riskinarvioinnin edetessä lähtötie-
toja täydennettiin lisätutkimuksilla. Riskinarvioinnissa kerättyjen tietojen 
perusteella tunnistettiin altistumis- ja kulkeutumisreitit sekä altistujat. Ris-
kinarvioinnissa määriteltiin maaperään jääneiden haitta-aineiden aiheutta-
mat ympäristöriskit, terveysriskit ja kulkeutumisriskit sekä niiden merkittä-
vyys.  
4.1 Riskinarvioinnin lähtötiedot 
Riskinarvioinnin lähtötiedoiksi koottiin tietoja kohteen kunnostushistori-
asta, riskinarvioinnin tavoitteesta, näytteenotosta ja haitta-aineiden esiin-
tymisestä. Tässä luvussa esitellään lähtötiedot ja arvioidaan vaihtoehtois-
ten kunnostusmenetelmien käyttöä kohteessa.   
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4.1.1 Kohteen kunnostushistoria  
Öljyhiilivedyillä pilaantuneen maan kunnostus suunniteltiin ja toteutettiin 
massanvaihtona 17.8.2018–5.10.2018. Kunnostusta jatkettiin kaivamalla 
maata vaiheittain, kunnes kuopan pohjan ja reunojen jäännöspitoisuus-
näytteiden öljyhiilivetypitoisuudet täyttivät asetetut viranomaismääräyk-
set. Kunnostustarpeen laajuutta selvitettiin myös koekuoppien avulla. 
 
Kunnostuksen yhteydessä kuoppaan savipinnan tason yläpuolelle kerään-
tynyt vesi poistettiin tankkiautoon imemällä. Vesi kuljetettiin öljyllä pilaan-
tuneen veden vastaanottopaikkaan. 
 
Kaivuualueen hallin vastaisella seinustalla havaittiin pitoisuuksia, jotka ylit-
tivät kunnostustavoitteen. Samalla huomioitiin öljyn kulkusuunnan olevan 
kohti etelää, hallirakennuksen alle. Rakennuksen alla olevaa pilaantunutta 
maata ei voitu poistaa rakennusteknisistä syistä ja korkeista tuentakustan-
nuksista johtuen (kuva 12, s. 34). Rakennuksen alle kulkeutunutta öljyhiili-
vedyillä pilaantunutta maata lukuun ottamatta kunnostustavoitteet saavu-
tettiin ja maaperän öljyhiilivetypitoisuudet alittivat Valtioneuvoston ase-
tuksen maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista 
214/2007 mukaisesti siten, että maaperän öljyhiilivetypitoisuudet alittavat 
ylemmän ohjearvon. ”Ylempi ohjevaro on haitallisen aineen pitoisuusarvo, 
jonka ylittyessä maaperää pidetään yleensä pilaantuneena alueella, jota 
käytetään teollisuus-, varasto- tai liikennealueena taikka muuna vastaa-
vana alueena, ellei kohdekohtaisella riskinarvioinnilla ole toisin osoitettu” 
(Valtioneuvoston asetus maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen 
arvioinnista 214/2007). 
 
Rakennuksen ulkopuolelle jääneiden maa-ainesten haitta-ainepitoisuudet 
alittivat kunnostustavoitteen, eli ylemmän ohjearvon. Kiinteistöltä otetut 
maanäytteet analysoitiin akkreditoidussa laboratoriossa SynLab Oy:ssa. 
Alueen maaperä rakennuksen ulkopuolisin osin saatiin tältä osin massan-
vaihdolla puhdistettua ELY-keskuksen määräämälle tasolle. Kunnostuksen 
jälkeen kuopan pohjalle ja hallin vastaiselle kuopan reunustalle asennettiin 
bentoniittimatto. Bentoniittimaton tehtävänä on estää öljyn kulkeutumista 
hallin alta kunnostetun alueen suuntaan sekä toimia kunnostetun alueen 
rajana.  
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Kuva 12. Hallin pilarit tulivat kaivuussa esille eikä kaivuuta voitu ulottaa 
syvemmälle tehdasrakennuksen alle. Kunnostuksen jälkeen 
kuopan pohjalle ja hallin vastaiselle sivulle asennettiin 
bentoniittimatto. (Meri Helmi, 2018)  
Maamassat jaoteltiin tutkimusten mukaisesti niiden pilaantuneisuuden ja 
vastaanottopaikkojen ympäristölupaehdot huomioiden. Haitta-aineetonta 
maata ja lievästi pilaantunutta maata käytettiin kunnostuspaikalla täyttö-
maana.  
Kohteesta kuljetettiin vastaanottopaikkoihin maa-aineksia yhteensä 
672,52 tonnia. Poistetut maa-ainesmäärät ja niiden jakautuminen eri pi-
toisuusluokkiin on esitetty alla olevassa taulukossa 3.  
Taulukko 3. Poistetut maa-ainesmäärät ja niiden jakautuminen eri pitoi-
suusluokkiin 
 Öljypitoisuus yli 10 000 
mg/kg 
Öljypitoisuus yli 2 000 
mg/kg 
Kuormien lkm 9 6 
Määrä (kg) 377 840 294 680 
Osuus 
kokonaismäärästä 
56 % 44 % 
Vastaanottopaikka Fortum, Korvenmäki, 
Salo 
Suomen erityisjäte, 
Kiimassuo, Forssa 
4.1.2 Vaihtoehtoisten kunnostusmenetelmien arviointi 
Kunnostuksen kestävyyttä tulee arvioida ottaen huomioon ympäristö-, ta-
lous- ja sosiaaliset tekijät. Kohteessa maaperän kunnostuksen aloitus oli 
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nopea, sillä maaperän pilaantuneisuus huomattiin öljysäiliöiden poiston 
yhteydessä laajennusosan maanrakennustöiden aikana. Laajennusosan ra-
kentamisen aikataulun vuoksi maaperä piti laajennusosan alta saada nope-
asti ja luotettavasti kunnostettua. Näin ollen kunnostusmenetelmäksi vali-
koitui massanvaihto nopeutensa ja luotettavuutensa takia. Aikaa eri mene-
telmien vertailuun ja tutkimiseen ei myöskään ollut paljoa, vaan päätös 
kunnostusmenetelmästä piti tehdä nopeasti.   
 
Pilaantumattomaksi todetut kaivetut maamassat hyödynnettiin alueella 
laajennusosan täyttömaana. Pilaantuneiksi todetut maamassat toimitettiin 
luvanvaraisiin vastaanottopaikkoihin jälkikäsittelyyn, sillä on site -menetel-
mien käytölle ei alueella ollut mahdollisuuksia tilan ja ajan puutteen vuoksi.  
 
Laajennusosan maanrakennustöiden takia alueella suoritettiin kaivuutöitä 
muutenkin, joten massanvaihdon kaivuun aiheuttamat ympäristövaikutuk-
set jäivät kohtuullisen pieniksi. Kohteessa ei myöskään haluttu ottaa riskiä 
kunnostuksen epäonnistumisesta tai pitkittymisestä. In situ -kunnostusme-
netelmissä kunnostusajat ovat usein pitkiä ja lopputulos epävarmempi.  
Massanvaihdon yhteydessä pystyttiin varmentamaan maaperän haitta-ai-
nepitoisuudet ja pilaantuneen maamassan poisto. Vaikka massanvaihdon 
kustannukset ovat usein suuret erityisesti pilaantuneen maan vastaanoton 
kustannuksista johtuen, koettiin massanvaihto kuitenkin tässä tapauksessa 
taloudellisesti järkevämmäksi, kuin epävarmempien in situ -menetelmien 
kokeilu. Lisäksi imagosyiden takia alueen pilaantuneesta maasta haluttiin 
päästä eroon mahdollisimman nopeasti ja luotettavasti.   
4.1.3 Riskinarvioinnin tavoite 
Kunnostettava alue rajautui tehdasrakennukseen, jonka alla pilaantunutta 
maa-ainesta ei voitu poistaa rakennusteknisiin ja korkeisiin tuentakustan-
nuksiin perustuen. Massanvaihdot tehtiin siinä laajuudessa, kuin se teh-
dasrakennusta vaarantamatta oli mahdollista. Rakennuksen alla todettiin 
haitta-aineita ylemmät ohjearvot ylittävinä pitoisuuksina. Pilaantunut 
maa-aines sijaitsi 3–5 metrin syvyydellä.  
 
Haitta-aineiden leviäminen kunnostetun alueen ulkopuolelle edellytti ris-
kinarvion laatimista ympäristö- ja terveyshaittojen merkittävyyden määrit-
tämiseksi. Työn tavoitteena on arvioida maaperään jääneiden haitta-ainei-
den aiheuttamat terveydelliset riskit, kulkeutumisriskit sekä ekologiset ris-
kit. Riskinarvioinnissa huomioidaan rakennuksen ja sen ympäristön käyttö-
tarkoitus.  
4.1.4 Näytteenotto  
Maaperää tutkittiin kunnostuksen aikana massanvaihdon kaivuun ede-
tessä ja koekuoppatutkimuksin. Lisäksi riskinarviointia varten suoritettiin 
kairaustutkimuksia sekä tehdashallin sisällä, että hallin ulkopuolella. 
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Koekuopat ja kairaukset tehtiin savikerrokseen asti. Kuvassa 13 on esitet-
tynä kairausta hallin sisältä sekä koekuopan kaivuuta hallin ulkopuolella.  
 
  
Kuva 13. Vasemmalla hallin sisällä suoritetun kairaustutkimuksen 
kairakone. Oikealla kuvassa koekuopan kaivuuta. (Meri Helmi, 
2018) 
Tutkitulla alueella tehtiin kunnostuksen aikana ja sen jälkeen riskinarvioin-
tia varten yhteensä 36 kenttämittausta ja laboratoriossa analysoitiin 33 
näytettä. Pilaantuneet maa-ainekset toimitettiin kunnostuksen aikana 
haitta-ainepitoisuuksien mukaisesti asianmukaisiin vastaanottopaikkoihin.  
Kunnostettujen alueiden jäännöspitoisuuksista tehtiin laboratoriotutki-
mukset. Jäännöspitoisuudet saavuttivat kaikilla kunnostetuilla alueilla kun-
nostustavoitteen.  
 
Näytteistä tutkittiin öljyhiilivedyt C10–C40, liuottimet, PAH-yhdisteet ja me-
tallit. Laboratoriotutkimusten perusteella näytteissä ei havaittu muita tut-
kittuja haitta-aineita, lukuun ottamatta öljyhiilivetyjä. Haitta-aineiden 
osalta riskinarviossa kriittisenä haitta-aineena ovat öljyhiilivedyt >C10–C20 
ja >C21 –C40.   
 
Hallin sisäpuolella tehdyistä kairaustutkimuksista kohdan R1 jäännöspitoi-
suus (C10–C40) oli laboratorioanalyysin perusteella 6 000 mg/kg. Keskitislei-
den (>C10–C21) pitoisuus oli 1 800 mg/kg ja raskaiden jakeiden (>C21–C40) 
pitoisuus 4 200 mg/kg. 
 
Riskinarvioinnin lähtökohtana haitta-aineiden jakautumisen ja pitoisuuk-
sien osalta käytetään kunnostetun alueen jäännöspitoisuusarvoja, vesinäy-
tetuloksia, kairausmittaustuloksia, koekuoppien tutkimustuloksia ja 
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vertailuarvoja. Tutkitut alueet on esitetty kuvassa 14. Bentoniittimatto 
asennettiin kuvaan harmaalla merkitylle alueelle ”säiliön alue” ja nostettiin 
myös hallin vastaiselle kuopan reunustalle, kohti kairareikää R1.  
 
 
 
Kuva 14. Tutkitut alueet.  
Vesistöstä otettiin kolme näytettä – kaksi läheisestä ojasta vuotopaikan 
yläpuolelta (näyte 2) ja alapuolelta (näyte 1) sekä yksi laskeutusaltaasta 
(näyte 3), johon oja laskee. Näytteiden öljyhiilivetypitoisuudet olivat kai-
kissa näytteissä alle 50 μg/l, mikä on laboratorion määritysraja. Kuvassa 15 
on esitettynä oransseilla palloilla vesinäytteiden ottopaikat.   
 
 
Kuva 15. Vesinäytteiden ottopaikat (Pohjakuva Maanmittauslaitos, n.d.). 
Vesinäytteet otettiin pintavedestä, jossa mahdollinen öljy vettä kevyem-
pänä esiintyy. Kuvassa 16 (s. 39) on laskeutusallas, josta yksi vesinäytteistä 
otettiin.   
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Kuva 16. Vesinäytteet otettiin pintavedestä. Kuvassa laskeutusallas, josta 
vesinäyte otettiin. (Meri Helmi, 2018) 
4.1.5 Haitta-aineiden esiintyminen 
Kuvassa 17 (s. 40) on merkittynä alueen maaperän jäännöspitoisuudet. 
Vihreällä merkittynä on tutkitut alueet, joissa kunnostustavoite saavutet-
tiin. Punaisella merkittynä kairaustutkimus R1, jonka näytteen öljyhiilivety-
jen keskitisleiden ja raskaiden jakeiden pitoisuudet ylittivät ylemmän oh-
jearvon.    
 
Kairaustutkimus R1 tehtiin hallin sisätiloissa betonilaatan läpi lähellä luo-
teis/pohjoisseinää, pihan vuotopaikan välittömässä läheisyydessä. Öljyn 
voitiin todeta myös tämän tutkimuksen perusteella kulkeutuvan vuotopai-
kasta hallin alle. Muut hallin sisälle tehdyt kairatutkimukset olivat kuitenkin 
öljypitoisuuksiltaan alle 50 mg/kg, mikä on laboratorion määritysraja. Tut-
kimusten perusteella R1:n kohdalla öljypitoisuudesta (C10–C40) 30 % (1 800 
mg/kg) koostui keskitisleistä ja 70 % (4 200 mg/kg) raskaista jakeista. Ver-
tailuarvoihin verraten ylempi ohjearvo keskitisleillä on 1 000 mg/kg ja ras-
kailla jakeilla ylempi ohjearvo on 2 000 mg/kg. Kairausta R1 lähinnä olevat 
tutkitut kairanäytteet otettiin kairauskohdista R3, R4 ja R15 (lastauslaituri). 
Näissä kaikissa öljyhiilivetypitoisuudet olivat alle 50 mg/kg. Epävarmuuste-
kijät huomioon ottaen oletetaan, että pilaantuman laajuus yli ylemmän oh-
jearvon ylittävin pitoisuuksin kairauksen R1 kohdalta suuntiin R3, R4 ja R15 
on korkeintaan kaksi kolmasosaa etäisyydestä. Pilaantuman oletettu laa-
juus rakennuksen alla on noin 50–70m2.  
 
Kuvassa 17 (s. 39) on esitettynä lisäksi oletettu pilaantuman suurin toden-
näköinen levittäytyminen yli ylemmän ohjearvon pitoisuuksilla (merkitty 
punaisella).  
 
40 
 
 
 
 
Kuva 17. Asemapiirroksessa esitettynä tutkitut alueet sekä 
kairaustutkimukset. Punaisella on esitettynä kairauksen R1 
ympärillä oleva pilaantuneen alueen oletetusti suurin 
todennäköinen esiintyminen.  
4.2 Kulkeutumis- ja altistumisreitit 
Kohteen teoreettisesti mahdolliset altistusreitit on esitetty kuvassa 18. Al-
tistusreittien arviointi on tehty huomioiden kohteen käyttötarkoitus.  
 
 
Kuva 18. Teoreettiset kulkeutumis- ja altistusreitit.   
Kohteeseen jäänyt kunnostamaton öljyhiilivetypitoinen maa-aines sijaitsee 
noin 3-5 metrin syvyydellä, hallin betonilaatan alla. Kulkeutumisreitteinä ja 
altistumisriskeinä arvioitiin suora kosketus, haihtuminen sisäilmaan ja ul-
koilmaan, pölyäminen, pintavalunta ja kulkeutuminen pohjaveden mu-
kana.  
Ihminen, vesieliöistö 
Ihminen, eliöt 
Ihminen 
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4.2.1 Suora kosketus 
Suora kosketus pilaantuneeseen maa-aineeseen voi tapahtua ihokosketuk-
sen tai maan nielemisen kautta. Öljyhiilivedyt sijaitsivat kuitenkin hallin be-
tonilaatan alla, joten suoraa kosketusta ei pääse normaalissa toiminnassa 
syntymään. Koska haitta-aineiden kulkeutuminen ja mahdollinen altistumi-
nen voi tapahtua myös ihmistoiminnan vaikutuksesta esimerkiksi korjaus-
ten, kaivuiden ja maansiirtojen yhteydessä, tulee suoran kosketuksen riskit 
kuitenkin huomioida, jos purku- tai kaivuutyötä hallin alueella tehdään.  
4.2.2 Haihtuminen sisäilmaan 
Öljyhiilivedyt paikantuivat tehdashallin betonilaatan alle, noin 3–5 metrin 
syvyyteen. Hallin alle jäänyttä pilaantumaa lähin työpiste sijaitsi kairauksen 
R1 läheisyydessä, alle 5 metrin etäisyydellä siitä. Maaperään jääneestä öl-
jystä suurin osa koostui raskaista öljyjakeista, jotka haihtuvat heikosti. Öl-
jyhiilivedyillä pilaantuneen maa-aineksen päällä on noin kolme metriä 
paksu sorakerros, jonka päällä on betonimaalilla pinnoitettu 150 mm:n 
paksuinen betonilaatta. Keskitisleiden tai raskaiden öljyjakeiden haihtumi-
nen maamassan alta ylös sisäilmaan on epätodennäköistä.  Näin ollen voi-
daan arvioida, että öljyhiilivetyjä ei pääse haihtumaan maakerroksen ja be-
tonilaatan läpi tehdashallin sisäilmaan.  
4.2.3 Haihtuminen ulkoilmaan 
Kunnostuksen yhteydessä saatiin poistettua hallin ulkopuoliset pilaantu-
neet maat tutkituilta osin. Rakennuksen alle jääneen pilaantuman ympä-
rillä oleva maamassa ja bentoniittimatto toimivat haihtumisen eristeenä, 
joten haihtumista ulkoilmaan ei pidetä oleellisena kulkeutumis- tai altistu-
misriskinä.  
4.2.4 Pölyäminen 
Koska kohteessa haitta-aineet eivät ole alttiina tuulieroosiolle, ei niiden 
kulkeutumista ja ihmisten altistumista pölyämisen kautta pidetä oleelli-
sena riskinä normaaliolosuhteissa. Mikäli kohteessa tehdään hallin betoni-
laatan purkutöitä ja kaivuutöitä, tulee pölyämisriski ottaa muun materiaa-
lin pölyämisen ohella huomioon.  
4.2.5 Pintavalunta 
Haitta-aineet voivat kulkeutua pintavalunnan mukana, jos niitä liukenee 
sade- tai sulamisvesiin tai jos veden mukana pääsee kulkeutumaan haitta-
ainepitoista hienoainesta. Kohteeseen jääneiden öljyhiilivetyjen todettiin 
kuitenkin olevan hallirakennuksen betonilaatan ja sorapatjan alla noin 3–5 
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metrin syvyydellä, joten kulkeutumista pintavalunnan mukana ei tarkas-
tella oleellisena kulkeutumis- tai altistumisreittinä.  
4.2.6 Kulkeutuminen pohjaveden mukana 
Pilaantuma koostui pääosin raskaista öljyjakeista, jonka sisältämät hiilive-
dyt pidättyvät hyvin maaperään eivätkä liukene käytännössä lainkaan ve-
teen. Haitta-aineita ei myöskään ollut pohjaveden pinnan alapuolella. Näin 
ollen niistä ei yleensä aiheudu laaja-alaista pohjaveden pilaantumista. 
 
Kohde ei sijainnut pohjavesialueella tai pohjavesialueen välittömässä lähei-
syydessä. Lähimmälle pohjavesialueelle on matkaa noin 4 km. Kohteessa 
pilaantuman alueella maaperän savikerros estää tehokkaasti öljyn paino-
voimaisen kulkeutumisen. Lisäksi pilaantuma eristettiin hallin yhdeltä si-
vulta bentoniittimatolla, joka estää hyvin öljyn kulkeutumisen. Haitta-ai-
neiden pääsyä pohjaveteen ei pidetä oleellisena altistumisriskinä.   
4.3 Kohdekohtaisen riskinarvion riskit 
Riskinarvioinnin kohdekohtaisista riskeistä arvioitiin terveysriskit, ekologi-
set riskit ja kulkeutumisriskit. Riskit arvioitiin erityisesti keskitisleiden ja ras-
kaiden öljyjakeiden kannalta.  
4.3.1 Terveysriskit 
Kunnostuksen alussa tehtyjen maaperätutkimusten perusteella bentsee-
nin pitoisuus oli alle 0,01 mg/kg ja PAH-yhdisteiden summan pitoisuus alle 
0,5 mg/kg. Näin ollen voidaan arvioida terveysriskin syöpävaarallisten yh-
disteiden osalta olevan pieni.  
 
Terveysriskien kannalta merkittävin altistumisreitti on sisäilman hengityk-
sen kautta tapahtuva altistuminen. Kohteessa sisäilman kautta tapahtuva 
altistuminen on kuitenkin arvioitu hyvin vähäiseksi ja näin ollen terveysriski 
arvioidaan pieneksi.  
4.3.2 Ekologiset riskit 
Alue on maankäytöltään kaavoitettu teollisuusalueeksi. Näin ollen ihmis-
toiminnan vaikutus maaperän ekologiaan on ollut hyväksytty maankäyttö-
muodoista päätettäessä. Kohteessa haitta-aineita todettiin kunnostuksen 
päätyttyä ainoastaan hallin alla 3–5 metrin syvyydessä, mikä ei ole biologi-
sen aktiivisuuden kannalta enää merkittävä syvyys. Kulkeutumista vesis-
töön tai maaperään muualla kohteessa ei havaittu. Ekologisten riskien voi-
daan arvioida olevan hyvin pieniä.  
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4.3.3 Kulkeutumisriskit  
Kiinteistön hulevedet johtuvat tontin lounaispuolelta pääosin sadeve-
siviemäriin, josta purku tapahtuu tilaajalta saatujen tietojen mukaan itä-
puolelta läheiseen ojaan. Alueen koillisosalta ja kaakossa sijaitsevalta py-
säköintialueelta hulevedet johtuvat maaperän kautta läheiseen ojaan.  
 
Alueelle jäänyt pilaantunut maa-aines sijoittuu 3–5 metrin syvyyteen, teh-
dashallin alle. Rakennuksen ulkopuolella sijainnut pilaantunut maa-aines 
saatiin poistettua kunnostuksen yhteydessä. Näin ollen kiinteistön huleve-
sien ei oleteta aiheuttavan öljyhiilivetyjen kulkeutumisriskiä. Alueen pinta-
vesistä otetut näytteet tukevat tätä tulkintaa.  
4.4 Epävarmuustarkastelu 
Merkittävin riskinarviointiin liittyviä epävarmuus- ja luotettavuustekijä 
prosessissa oli maaperään jääneiden haitta-aineiden kulkeutumisriski. Ra-
kennuksen alle jäänyt haitta-aine-esiintymä paikallistettiin heti ulkoseinän 
läheisyyteen, lähelle alkuperäistä vuotopaikkaa, josta öljy on lähtenyt kul-
keutumaan rakennuksen alle. Rakennukseen tehtiin sisälle öljyn arvioituun 
kulkusuuntaan kolme lisäkairaustutkimusta. Näin voitiin varmistaa, että pi-
laantuma ei ole levinnyt koko rakennuksen alle.  
 
Epävarmuutta pilaantuman laajuuden selvittämiseen aiheuttaa lisätutki-
mustulosten puute. Halliin ei voitu sen rakenteen ja työkoneiden kiinteän 
sijainnin vuoksi tehdä kairaustutkimuksia lähemmäksi kairauskohtaa R1. 
Kauempana olevista kairauskohdista R3, R4 ja R5 tehdyt tutkimukset olivat 
>C10–C21 ja >C21–C40 -pitoisuuksiltaan alle 50 mg/kg, mikä on laboratorion 
määritysraja. Näin pilaantuman levinnäisyyden tarkka arviointi oli hanka-
laa. Tästä syystä epävarmuustarkastelu huomioiden, pilaantuman oletettu 
laajuus on ulotettu lähelle kairareikiä R3 ja R4. Todennäköisesti kulkeutu-
minen rakennuksen alla on kuitenkin ollut arvioitua vähäisempää. 
 
Epävarmuutta riskinarvion kulkeutumisriskien tarkasteluun aiheuttaa 
myös se, että pilaantumaa ei pystytty eristämään hallin alla, eikä kaikilla 
reunoilla. Eristys olisi vaatinut erittäin laajoja kaivuutöitä hallin ulkopuo-
lelle. Eristystä pilaantuman joka sivulta ei koettu tarpeelliseksi, sillä pilaan-
tuma rajautui hallin alle ja sen ulkopuoliset osat saatiin puhdistettua. Li-
säksi pilaantuman ja kunnostetun alueen välinen bentoniittimattoeristys 
estää öljyn kulkeutumisen kohti kunnostettua aluetta. Eristyksen puute 
hallin sivuilla aiheuttaa kuitenkin erittäin pienen kulkeutumisriskin, jota ei 
pidetty merkittävänä riskinarvioinnissa.   
 
Kohteessa ei tehty pohjavesinäytteenottoa kunnostuksen tai riskinarvioin-
nin aikana. Myöskään seurantasuunnitelmaa ei tehty. Kulkeutumisen poh-
javeteen ei todettu olevan merkittävä riski, sillä pilaantuma koostui pää-
osin raskaista öljyjakeista, jonka sisältämät hiilivedyt pidättyvät hyvin maa-
perään eivätkä liukene käytännössä lainkaan veteen. Haitta-aineita ei 
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myöskään ollut pohjaveden pinnan alapuolella, ja kunnostettu alue sijaitsi 
noin 4 kilometrin etäisyydellä lähimmästä pohjavesialueesta. Pohjavesi-
näytteenoton ja seurannan puute aiheuttaa kuitenkin riskinarviointiin epä-
varmuutta.  
 
Riskinarviointi on suoritettu tilaajan toivomuksesta kvalitatiivisella käsit-
teellisen mallin menetelmällä, joka on melko yksinkertainen menetelmä. 
Näin ollen arviointiin liittyvät epävarmuudet voivat olla suurempia, kuin 
tietokonesimulaatioilla tehdyn riskinarvioinnin epävarmuudet. Käytetyssä 
riskinarviointimenetelmässä epävarmuutta aiheuttavat riskinarvioinnin te-
kijän näkemys ja johtopäätökset riskeistä. Riskinarvioinnin subjektiivisuu-
den epävarmuutta pienentää kuitenkin tässä tapauksessa se, että riskinar-
vioinnin tarkastamisessa ja hyväksymisessä hyödynnettiin ryhmäarviointia, 
eikä se ole vain yhden ihmisen subjektiivinen näkemys. Riskinarviointi kä-
sitteellisen mallin menetelmällä on lisäksi menetelmänä läpinäkyvä ja hel-
posti ymmärrettävä, jolloin mahdolliset virheelliset johtopäätökset on 
helppo huomata.  
5 RISKINARVION JOHTOPÄÄTÖKSET JA POHDINTA 
Riskinarvion kohteena oli Etelä-Suomessa sijaitseva tehdaskiinteistö. Työn 
tavoitteena on arvioida maaperään jääneiden haitta-aineiden aiheuttamat 
terveydelliset riskit, kulkeutumisriskit sekä ekologiset riskit. Riskinarvioin-
nissa huomioitiin rakennuksen ja sen ympäristön käyttötarkoitus.  
 
Haitta-aineiden osalta riskinarviossa kriittisenä haitta-aineena olivat öl-
jyhiilivedyt >C10–C21 ja >C21–C40, painottuen erityisesti raskaisiin jakeisiin.  
 
Johtopäätöksenä voidaan todeta, että maaperään jääneillä haitta-ainepi-
toisuuksilla ei arvioida olevan kulkeutumisriskiä, joka aiheuttaisi terveys- 
tai ekologista riskiä. Maaperän luontaista biologista puhdistumista tapah-
tuu tosin hitaasti. Riskinarvion tulosten perusteella kohteessa ei tutkitun 
alueen osalta ole maaperän jatkokunnostustarvetta.  
 
Riskinarvio on tehty kiinteistöllä vain tutkittujen alueiden osalta, eikä se 
käsitä muualla kiinteistöllä muusta toiminnasta mahdollisesti maaperään 
päässeitä haitta-aineita. Riskinarvio on tehty ottaen huomioon kohteen ny-
kyinen ja suunniteltu käyttötarkoitus teollisuusalueena.  
 
Riskinarvioinnin epävarmuustekijöinä huomioitiin merkittävimpänä haitta-
ainepitoisuudet ja niihin liittyvä kulkeutumisriski. Näitä aiheuttivat näyt-
teenoton epävarmuus ja lisätutkimustulosten puute. Lisäksi riskinarvioin-
nissa käytetyn käsitteellisen mallin todettiin olevan menetelmänä yksin-
kertainen ja nojaavan suurissa määrin arvioijan näkemyksiin ja tulkintoihin. 
Epävarmuutta prosessin onnistumiseen aiheuttaa myös seurantatulosten 
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puute. Kohteen seurantaa olisi mahdollista toteuttaa esimerkiksi säännöl-
lisillä pintavesinäytteillä vieressä virtaavasta ojasta.  
 
Valmistunut riskinarviointi toimitettiin opinnäytetyön tilaajan toimesta 
paikalliseen ELY-keskukseen ja riskinarvioinnin kohteena olevaan yrityk-
seen. ELY-keskus hyväksyi riskinarvioinnin ilman täydennyspyyntöjä. Mikäli 
kohteen teollisuusyrityksen toiminta säilyy vastaavana eikä pilaantuneelle 
alueelle tehdä purku tai kaivuutöitä, ei kohteessa tarvitse suorittaa erityisiä 
toimenpiteitä. Mikäli kuitenkin alueen maankäyttö muuttuu tai esimerkiksi 
tehdashalli pilaantuman päältä puretaan, tulee puhdistustarpeen arviointi 
suorittaa uudestaan.  
 
Oma roolini hankkeessa alkoi jo kohteen kunnostusvaiheessa. Olin mukana 
tekemässä kohteen maaperän ja lähialueen vesistön haitta-ainetutkimuk-
sia ja myöhemmin valvomassa kohteen kunnostusta. Kunnostuksen val-
vonnassa työhöni kuuluivat näytteenotto, kunnostuksen ohjaaminen, maa-
massojen jaottelu ja niiden ohjaaminen oikeisiin vastaanottopaikkoihin 
sekä laboratorio- ja viranomaisyhteistyö. Kunnostuksen jälkeisessä riskin-
arvioinnissa toimin arvioinnin päälaatijana. Riskinarviointia ja sen johto-
päätöksiä tarkasteltiin ryhmäarviointina ennen arvioinnin toimittamista 
paikalliselle ELY-keskukselle. Riskinarviointi oli ensimmäinen laatimani ris-
kinarviointi, jonka aikana opin aiheesta todella paljon uutta. Jo kunnostus-
hankkeessa mukana oleminen antoi minulle kattavan käsityksen koh-
teesta, joten minulla oli hyvä pohjatieto riskinarviointia varten. Koin, että 
pilaantuneen maaperän riskinarvioinnin tekijän on hyvä olla sama henkilö, 
kuin kunnostuksen valvoja.   
 
Palaute riskinarvioinnista oli sekä opinnäytetyön tilaajan että kohteessa 
toimivan yrityksen puolelta hyvää ja riskinarviointi palautettiin ELY-
keskukseen ajallaan. Tilaajan palautteen mukaan riskinarviointi oli tehty 
kohteeseen soveltuvalla menetelmällä ja tarkkuudella. Riskinarviointi oli 
selkeä ja ymmärrettävä sekä hyvin perusteltu. Riskinarvioinnin tilaaja PH 
Ympäristötekniikka Oy koki riskinarvioinnin olleen merkittävä oppimispro-
sessi sekä yritykselle että minulle henkilökohtaisesti. Tämän riskinarvioin-
nin jälkeen olen pystynyt suorittamaan itsenäisesti, ryhmäarviointia hyö-
dyntäen, useita viranomaisen hyväksymiä riskinarviointeja. Työnkuvaani 
kuuluu jatkossakin riskinarviointien teko ja koen, että osaamiseni on opin-
näytetyöprosessin aikana lisääntynyt paljon.   
 
Opinnäytetyöprosessini oli hieman käänteinen, sillä tein ensin opinnäyte-
työn toiminnallisen osion, itse riskinarvion. Vasta tämän jälkeen kirjoitin 
maaperänsuojeluun liittyvän lainsäädännön osuuden ja riskinarvioinnin 
teoriaan liittyvät osuudet. Perehdyin kuitenkin riskinarviointiprosessin ai-
kana alusta asti kattavasti näihin aihealueisiin sekä itse riskinarvioinnin että 
opinnäytetyön kannalta. Näin ollen opinnäytetyön teoriaosuuksia kirjoitta-
essani minulla oli jo hyvät tiedot ja lähteet olemassa. Opinnäytetyöprosessi 
eteni näin, koska riskinarviointi piti saada valmiiksi ja palauttaa 
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viranomaiselle kesällä 2019. Työelämäkiireiden vuoksi ehdin kuitenkin kir-
joittamaan opinnäytetyötä vasta myöhemmin.  
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